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Vorwort

Das vorliegende Dokument stellt den Abschlussbericht des Forschungsvorhab¥irsGondel dar.
VirtGondel wurde durch Mittel des Bundesministeriuns fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK,
ForderkennzeicherD3EE201§ gefordert. In Abschnitt| wird eine kurze Darstellung des Projekts
gegeben, Abschnittll stellt die inhaltlichtechnischen Entwicklungen im Projektverlauf dar. Die
Punktelll (Erfolgskontrollbericht) undV (Berichtsblatt)des Musters gemall NKBB8 werden
separat erstellt und diesem Dokument beigelg.
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|.Kurzdarstellung

1 Aufgabenstellung

Triebstrange moderneMWindenergieanlagen (WEA) sind komplexen dynamischen Lastsituationen
ausgesetzt. Zur Energiewandlung ist lediglich das Drehmoment erforderlich, zusatzlich wirken am
Rotorflansch jedoch Schubund Querkréfte sowie Biegemomente. Diese variierenden parasitéaren
Lasten fihren zu sich verandernden Lastsituationen im mechanischen Triebstrang und stellen
somit hohe Anforderungen an das komplexe Gesamtsystem daie weltweit entwickelten und
realisierten Prifstande fur die Untersuchung von WEAriebstrangen verflgenteilweise Uber die
Mdglichkeit, Windlasten in allen sechs Freiheitsgraden nachzubildefi]. Diese komplexe
Prifinfrastruktur bietet den WEAHerstellern erstmalig die Mdglichkeit, definierte Lasten auf das
Gesamtsystem aufzupragen und somit neue Erkenntnisse Uber das Gesamtanlagenverhalten zu
erlangen. Allerdings sind mit diesen neuen Systemenueh technische Herausforderungen
verbunden beispielsweise die Quantifizierung der Messunsicherheit des Lasteinleitungssystems
(siehe auch das ForschungsprojektastVal FKZ0324270).

Fur die Validierung des WEATriebstrangs im Allgemeinen und der verschiedenen Subsysteme (z.B.
Rotorlagerung, Getriebe, Generator, usw.) im Besonderen spielen dynamische Effekte und
entsprechend transiente Lastverlaufe eine wichtige Rolle. So kénnen siendaierend fir die
Ermiudungslebensdauer oder auch die Extremlastsituationen einzelner Komponenten sein. Ein
validiertes Lasteinleitungssystem sowie eine Lasterfassung an der Kundenschnittstelle sind daher
von grof3ter Wichtigkeit. Die messtechnische Erfassgulieser transienten Lastverlaufe stellt jedoch
eine groRe Herausforderung dar. Zum einen existieren keine kalibrierten Lastaufnehmer, die in
allen sechs Freiheitsgraden im benétigten MN(ABereich messen, sodass die eingeleiteten Lasten
am Kundenflansch mdirekt Uber eine Umrechnung der gemessenen Lasten an den einzelnen
Aktuatoren erfasst werden missen und die Tragheit der Lasteinleitungsstruktur fur die transienten
Lastverlaufe nicht einfach vernachlassigt werden kann. Zum anderen ist die Bestimmung der
wirkenden Schnittlasten an unterschiedlichen Positionen im zu priifenden Triebstrang wie zuvor
erwahnt nicht immer moglich bzw. sehr aufwendig. Genau diese (dynamischen) Schnittlasten sind
jedoch fiir die Validierung der einzelnen Subsysteme entscheidend.

Beiden Herausforderungen kann mit einem validierten virtuellen Abbilkebn Prifstand und Prifling
begegnet werden, welches in VirtGondel erarbeitet wird. Die hierfiir notwendigen
Simulationswerkzeuge und -modelle sowie deren Integration und Validierung kodnnen
kosteneffizient ergdnzend zu eineim Industrieauftrag durchgeflihrten Gondelprifkampagnedes
assoziierten Projektpartners GE Vernoemarbeitet werden Die Messdaten aus der Prifkampagne
stehen dem Projekt fr die Modellvalidierung zur VerfigungFur die Belastungszustande von
Prufstand und Prifling sind Erkenntnisse bezuglich einer rein statischen Lasteinleitung nicht
ausreichend, da es sich beim SysteWEAGondel auf dem Gondelprifstand prinzipbedingt
immer um ein gekoppeltes schwingungsfahiges System handelt. Wahrend im statischen Fall die
Masse sowie das dynamische Eigenverhalten des Lasteinleitungssystems nicht betrachtet werden
missen, ist es fur eip realistische dynamische Lastaufpragung entscheidend, eine genaue
Kenntnis Giber das dynamische Verhalten des gekoppelten Systems zu besitzen. Dabei sind neben
dem Verhalten des Prufstands auch die Eigenschaften des jeweiligen individuellen Priflings zu
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bertcksichtigen. Diese Kopplungowie weitere dynamische Eigenschaften des Systerk@nnen
mit detaillierten Mehrkorper-Simulationsmodellen untersucht werden, welche im Rahmen des
Projekts entwickelt werden.

Basierend aufeinem validierten Simulationsmodell des Gondelprifstandsamt exemplarischen
Modell des GE Vernova Triebstrangswerden mehrere Ziele verfolgt. So kann die Planung der
realen Versuche verbessert werden, da die Versuche zuvor virtuell durchgefihrt und so bereits
frlihzeitig die technische Machbarkeitund zu erwartende Systerantworten Uberprift werden
konnen. Schnittlasten und lokale VMerformungen und Beanspruchungen kénnen
komponentenspezifisch dynamisch bestimmt werden und so Ausgangspunkt fir tere
Betrachtungen sein. Die dynamische Leistungsfahigkeit des Priifstandes kann durch
Parameterstudien und Optimierungsverfahren erhéht werden. Unter Vorgabe von Windfeldern
kann der Prifling modellbasiert realen Beanspruchungssituationen in allen sechs Freiheitsgraden
ausgesetzt und im Verhalten untersucht werden. AbschlieRend bietet das zuvor beschriebene
Vorgehen zudem die Mdglichkeit, aufbauend auf den virtuellen Modellen neuartige
Prifmethoden zu entwickeln.Dabeiist insbesonderedie Umsetzung einerzielgerichteten Prifung
eines WEATriebstrangs mit einer Nennleistung oberhalb der nominalen Belastbarkeit des
PrifstandsFokus der UntersuchungenWeiterhin wird die Untersuchung einesTriebstrangsunter
dem Einflussdynamischerparasitarer Lastenm Produktionsbetrieb angestrebt

Die wissenschaftlichen und technischen Arbeitszieties Forschungsvorhaben¥irtGondel sind:

A Entwicklung und Validierung von detaillierten Simulationsmodellen des Gondelprifstands
DyNaLab sowie des Pruflings

A Modellbasierte Uberpriifbarkeit, ob gewiinschte(dynamischg Testszenarien abgebildet werden
kdnnen

A Optimierte Versuchsplanung und Verringerung der Priifdauern durch vorangestellte virtuelle
Versuche

A Validierung der dynamischen Lasteinleitung des Priifsystems

A Modellbasierte, echtzeitfahige dynamische Lasterfassung an der Kundenschnittstelle (hier ist
eine Messung im Allgemeinen nicht mdglich)

A Leistungssteigerung des vorhandenen Priifsystems durch gezielte Reglermodifikationen

Innovationen fir die Forschung und Entwicklung von WEA:

A Modellbasierte dynamische Prifung von WEGondeln in allen Freiheitsgraden unter Vorgabe
verschiedener Windverhaltnisse
A Entwicklung neuer Priifmethoden zur Anwendung auf dem Gondelpriifstand

2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

2.1 L(‘jsungsansatz
Fur die Erreichung der Vorhabenziele wird die im Folgenden beschriebene, am Fraunhofer IWES
bereits vorhandene Prifinfrastruktur modelliert und genutzt.
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2.1.1 Skalierte Ent\/vic}<lungsumgebung

—

Abbildung 1: Skalierte Entwicklungsumgebung zurrop‘timierug von Gondelprufungen (Quelle
IDOM).

Die Skalierte Entwicklungsumgebung Scaled Hexapod Unit, ScalUAbbildung 1) ermdglicht
parallel zum Betrieb des Gondelprifstands kostengtinstiger und mit geringerem Risiko die
Modellbildung und -validierung voranzutreiben. Sie verfiigt Uber eine analoge Kinematik und
Regelung wie die Krafteinleitung des Gondelprifstands, sodass die hier gewasmen Ergebnisse
unter Berlcksichtigung der Skalierungsgesetze tbertragen werden kénnen. Als Prifling kommt
eine in ihrer Steifigkeit anpassbare Reaktionsstruktur zum Einsatz. Die Skalierte
Entwicklungsumgebung soll im Rahmen des Projektes um weitere Messtmik zu
Validierungszwecken erganzt werden.

2.1.2 Hydraulisches Krafteinleitungssystem des Gondelprufstands

Der Gondelprifstand des Fraunhofer IWES verflgt Giber ein hydraulisches Krafteinleitungssystem,
bei dem Uber sechs unabhangig ansteuerbare Zylinder Lasten auf eine Stahlstruktur tibertragen
werden. Die Zylinder sind mit einer zentralen Plattform als Hexapa@disgerichtet und lGbertragen
Biegemomente, Schubkréfte und radiale Lasten lUber ein Momentenlager auf die rotierende
Antriebswelle des Priiflingssiehe Abbildung 2.

Abbildung 2: Lasteinleitungssystenim Gondelpriufstand DyNalLab des Fraunhofer IWES

Fraunhofer IWES Schlussbericht VirtGondel 91139
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2.2 Bezug zu eigenen Vorarbeiten

Das Vorhaben wurde unter der Voraussetzung durchgefiihrt, dass es erhebliche Licken im
aktuellen Stand der Technik und Forschung gibt, insbesondere bei der Messung und Betrachtung
der Messunsicherheit von Kraften und Momenten im MNbzw. MNm-Bereich bei dynamisher
Lasteinleitung. Diese Licken erfordern eine fundierte Untersuchung der eingesetzten Systeme.
Das Projekt zielte darauf ab, eine belastbare Basis zu schaffen, auf der mit verschiedenen OEMs
an spezifischen Schwerpunktthemen weitergearbeitet werden kanmie Durchfiihrung durch das
Fraunhofer IWES als unabhangige Institution gewahrleistet, dass das gewonnene Erfahrungsl
Wissensportfolio optimal fur den wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn genutzt wird. Gleichzeitig
soll es zur allgemeinen Starkung undzum Ausbau der Wettbewerbsfahigkeit deutscher
Unternehmen im Windenergiebereich beitragenDas ForschungsvorhabenVirtGondel erganzt
und erweitert die vom Zuwendungsgeber bereits geforderten Projekt®yNalLabund LastVal Die
grundsatzlichen, in diesen Vorgbeiten gewonnenen Erkenntnissehinsichtlich der Systemprifung
von WEATriebstrangen sowie der Validierung vohasteinleitungssystemei2] [3] [4], werden im
Projekt aufgegriffen und weiter vertieft. Zudem wird durch die Umsetzung der inVirtGondel
vorgesehenen Arbeiten dieWeiterverwertung der Ergebnisse der vorangegangenen Projekte
gesichert und fortgefihrt. Die im Forschungsvorhaben LastVal beschaffte Skalierte
Entwicklungsumgebung eine skalierte Version des Hexapebasierten Lasteinleitungssystems des
Gondelprifstands DyNaLabywurde im Rahmen von VirtGondel weitergehend untersucht undghr
Lasteinleitungssystenvalidiert.

3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Dem Arbeitsplandes Projektdiegt eine urspriinglich angedachteProjektlaufzeit von 36 Monaten
zugrunde (01.06.2020881.05.2023). Im November 2022 wurde jedoch aufgrund eines
insbesondere durch die Einschrankungen der CororlR@andemie begrindeten verzégerten
Projektfortschritts eine kostenneutrale Laufzeitverlangerung um insgesamt Monate bis zum
31.05.2024 beantragt und vom Fdrdermittelgeber bewilligt. Daher betragt die realisierte
Projektlaufzeit insgesamt 48 Monate (01.06.202881.05.2024).

Das Projekt gliedert sich innsgesamt8 Arbeitspakete (AP). In AR werden die gekoppelten
dynamischen Modelle des Gondelprifstands, der Skalierten Entwicklungsumgebung sovdes
Pruflings entwickelt und in AP 2 genutzt, um virtuelle Versuche durchzufiihren. Die Ergebnisse
dieser virtuellen Versuchdienen zur iterativen Verbesserungder entwickelten Simulationsmodelle
und zur Vorbereitung weiterer realer Versuche insbesondere mit der Skalierten
Entwicklungsumgebung. Im Rahmen der Versuchsvorbereitung (AP werden fur beide
Prufumgebungen (Gondelprufstand und Skalierte Entwicklungsumgebung) die erforderlichen
Vorarbeiten verrichtet, um die realen Versuche durchfiihren zu kdnnen. Hierbei werden die
anzuwendenden Messkonzepte erarbeitet und implementiert sowi die Skalierte
Entwicklungsumgebung um einen Mehrkomponentenlastaufnehmer erganzt. In A@werden die
realen Versuche durchgefiihrt. Dies geschiehparallel zur laufenden Prifkampagneauf dem
Gondelprufstand sowie im weiteren Projektverlauf unter Verwendug der Skalierten
Entwicklungsumgebung. Dabei muss gewahrleistet sein, dass die Planung der Versuche auf dem
Gondelprufstand im Einklang mit der Prifkampagne geschieht. In AP werden die Versuche
ausgewertet und die Ergebnisse genutzt, um die Modelle zu lidieren bzw. auf Basis der
Messdaten anzupassen und zu optimieren. Basierend auf den validierten Simulationsmodellen
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werden in AP6 neuartige bzw. optimierte Versuche als Bestandteile zukinftiger
Gondelprifkampagnen entwickelt. Parallel wird in AP daran gearbeitet, basierend auf den
validierten Modellen echtzeitfahige Modelle abzuleiten, sodass diese direkt in den Huéfrieb
eingebunden werden koénnen. In APRB sind alle Arbeiten des Projektmanagements
zusammengefasst.

Abbildung 3 bietet eine schematische Darstellung des Zusammenhangs der einzelnen
Arbeitspakete und deren Schnitstellen. Abbildung 4 stellt den zeitlichen Ablauf des Projektplans
zum Zeitpunkt der Antragstellung dar wahrend in Abbildung 5 der tatsachlich umgesetzte
zeitliche Ablauf dargestellt ist

<:> AP5: Bewertung der Versuche |:> AP6: Entwicklung neuer

Al pddlerdd g und Modellvalidierung Prifmethoden

g T ¢

AP3: AP4:
AP2: Virtuelle Versuche |:> Testvorbe- Testdurch- AP7: Echtzeitmodelle
reitung flhrung

| AP8: Projektmanagement

Abbildung 3: Zusammenhang der Arbeitspakete im Forschungsvorhaben.
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Abbildung 4: Gantt-Chart der urspriinglichen Arbeitsplanung zur Antragstellung.
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Abbildung 5: Gantt-Chart des tatsachlicherArbeitsablaufs zu Projektende.
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4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknipft
wurde

4.1 Lasteinleitungssysteme von WEA -Systemprifstanden

Mit der steigenden Nachfrage nach Grof3prifstanden fur das Gesamtsystem WEA wurden
unterschiedliche Ansétze verfolgt, um die dynamischen Windlasten nachzubilden. Dabei haben
sich zwei unterschiedliche Prinzipien herausgebildet, um mechanische Lasten auf miterende
Welle einer WEA im Prifstandsversuch zu Ubertragen:

- Prinzip 1: LastUbertragung tber Hydraulikzylinder und eine Stahlstruktur Uber Walzlager auf das
rotierende System (zB. Fraunhofer IWES, LORC)

- Prinzip 2: LastUbertragung Uber hydrostatische Kraftaktuatoren auf eine sich auf der
Antriebswelle befindende rotierende Scheibe (B. CWD RWTH Aachen, Clemson)

Beide Systeme haben ihre Vemuund Nachteile und finden Einsatz in den weltweiten Priflaboren
[5]. Abbildung 6 stellt jeweils ein Beispiel der zwei verschiedenen Prinzipien dar.

Abbildung 6: Verschiedene Arten der Lastibertragung; links: LORC test facility (Prinzip 1), rechts:
MTS NTL (Prinzip 2) (QuellehORC MTS)

Bei beiden Ansatzen werden die wirkenden Lasten modellbasiert auf einen bestimmten
Krafteinleitungspunkt transferiert. Dabei kann der Krafteinleitungspunkt die Schnittstelle
zwischen dem Prifstandstriebstrang und der Priflingsrotorwelle sein oder auch eamderer
Bezugspunkt, zum Beispiel der Mittelpunkt der Rotornabe. Da die Detailldsungen der zuvor
genannten Prinzipien in den umgesetzten Gondelpriufstédnden unterschiedlich ausgefiihrt wurden,
sind die entsprechenden Modellierungsund Validierungsansatze urdrschiedlich. Aus diesem
Grund kénnen Erkenntnisse aus Untersuchungen mit einem Lasteinleitungskonzept in der Regel
nicht auf das andere Konzept Ubertragen werden. Das Fraunhofer IWES muss daher eine
prufstandsspezifische Lésung erarbeiten.

4.2 Validierungskonzepte fir eingeleitete Lasten im MN - und MNm -

Bereich
Die bei Prufstanden fir WEAGondeln wirkenden hohen Lasten stellen besondere Anforderungen
an die Priftechnik. Das Krafteinleitungssystem selbst muss die Priflasten sicher Ubertragen.
AulRerdem existieren aufgrund der neuartigen Anwendung von hohen wirkendeKraften im MN-
Bereich in der Priufstandsanwendung keine Méglichkeiten, die vorhandenen Krafteinleitungsd
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-messsysteme hinsichtlich ihrer Genauigkeit zu validieren bzw. zu kalibrieren. Auf dem Markt sind
keine kalibrierten sechglimensionalen Messwertaufnehmer verfigbar, die in die
unterschiedlichen Systemprufstande integriert werden kénnen, um die eingeleitt Lasten mit
definierter Genauigkeit zu erfassen. Innerhalb des durch die EU geférderten ProjektesM N m
T o r gwued8u. a. die erreichbare Genauigkeit bei der Drehmomentmessung im MNiBereich
untersucht[6]. Hierbei beschaftigten sich unterschiedliche Priflabore und messtechnische Institute
mit konkurrierenden Ansatzen fur eine moglichst genaue Messung des Drehmoments und deren
Kalibrierung. Weitere Lasten wie Biegemomente oder Schubkrafte waren nicht Gegeasd der
Untersuchung.

Die Clemson University verfugt tber zwei Gondelprifstande mit Antriebsleistungen von 7\6W
und 15 MW. Beide Prifstande verfligen Uber Krafteinleitungssysteme ahnlich wie Abbildung 6
rechts dargestellt. Die Clemson University hat mithilfe einer speziell daflr entwickelten
Reaktionsstruktur eine Validierungskampagne durchgefihfz]. Das Fraunhofer IWES arbeitete
ebenfalls im Rahmen des durch das BMWi geforderten ProjektsaastValan diesem Thema.
Priflabore, die nichtvalidierte Krafteinleitungssysteme nutzen, werden in Zukunft einen
zunehmend gréReren Wettbewerbsnachteil erfahren.

4.3 Modellierung virtueller Prufstande

EineModellierung aller Hauptkomponenten istessenzielfir ein Gesamtrodell, welches das reale
Systemverhalten mdglichst gut nachbildetUntersuchungenhaben gezeigt, dass eine Erhéhung
der Modellkomplexitat der mechanischen Systeme die Engeisse positiv beeinfluss{8] [9]. Um
einen virtuellen Prifstandbzw. Prifaufbau seitens der Mechanikzu modellieren, missen alle
primaren mechanischen System€lexible Strukturen Lager, ggf. Getriebe, Wellen, Kupplungen)
mit ausreichenderDetailierung modelliert werden.

Um den virtuellen Priufstand ganzheitlich abzubilden, missen ebenfalls Modelle fir das
hydraulische und das elektrische System erarbeitet werden. Die verschiedenen Modelle werden
Uber die Ubergeordnete Regelungsstrategie eingebundenZusammenfassend erfordert das
Konzept eines virtuellen Prufstands die Simulation der mechanischeneldfomechanischen und
Regelungsysteme des realen Priifstands im Zeitnd Frequenzbereich.

Mehrkorpersimulationssoftware wiebspw. MSC Adams biet@ die Plattform, um einen solchen
virtuellen Prifstand zu entwickeln. Es kann die Komplexitat der mechanischen Systeme detailliert
modellieren, ohne hohe Simulationszeiten zu verursachen. Dariber hinaus kodnnen das
Regelungsystem und die elektomechanischen Modelle in MatlabSimulink Gber CoeSimulation
auf das Mehrkorpermodell zugreifen.

In [10] wurden die Anforderungen an ein detailliertes MKSModell fir einen 1MW
Gondelprufstand definiert und ein entsprechendes gekoppeltes Modell entwickelt. Durch
Simulationen wurden im Vergleich zu den Lasten im Feld (gekoppeltes WHs#odell ohne
Prufstand) imOpen-Loop-Betrieb ohne Korrektur deutliche Abweichungen in den resultierenden
Belastungen des Priiflings ermittelt. Diese resultieren aus den unterschiedlichen Randbedingungen
auf dem Prifstand sowie der grundsatzlich abweichenden Dynamik des Prifstands Wfargleich
zum realen Rotor. Es wurde auch vereinfachte Modellierungsansatze fir die relevanten
Hilfssysteme (Hydraulik) mit der Simulation gekoppelt und erste Steuerungsstrategien fur derartige
neue Systemprifstande untersucht, um die Nachteile der Opdmop Steuerung auszugleichen.
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Eine derartige TragheitEmulation ist fur den rotatorischen Freiheitsgrad der Lasteinleitung
aktueller Stand der Forschung und wird am Fraunhofer IWES beraitsTestkampagnen erfolgreich
eingesetzt[11].

In [12] wird auf Basis eines Mehrkérpermodells eines Gondelprifstands eine Regelungsstrategie
fur den Hil-Betrieb mit Lasteinleitungssystem entworfen. Die Untersuchung beschréankt sich
jedoch auf Simulationen mit einem Lasteinleitungssystem nach PrinZpsodass die Erkenntnisse
nicht Gbertragen werden kénnen. Zudem wurde die Methode nicht am Realsystem umgesetzt.

In [13] wird die Eignung von Gondelprifstanden hinsichtlich der Einleitung dynaischer Lasten
nach IEC 614001 [14] Referenzlastfallen untersucht. Mithilfe eines virtuellen Prifstandmodells
wird der Einfluss der Kreuzkopplung von eingeleiteten Kréften und Momenten unter dynamischen
Prufbedingungen als grof3te Herausforderung bei der dynamischen Lasteinleitung ident#izi Die
Untersuchung kommt zu dem Schluss, dass eine Nachbildung von dynamischen
Auslegungslastfallen auf dem Prifstand mdglich ist. Jedoch ist die Anwendung auf die
Aufpragung vordefinierter Lastverlaufe begrenzt, ein (gekoppelter) HBetrieb mit virtudlem
Rotormodell wird explizit nicht untersucht. Zudem beschrankt sich die praktische Untersuchung
auf eine Lasteinleitung Uber hydrostatische Kraftaktuatoren auf eine rotierende Scheibe
(Prinzip2), wodurch die Ergebnisse explizit nicht auf den Gondelprifstand am Fraunhofer IWES
(Prinzipl) Ubertragbar sind

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Forschungsvorhaben wurde hauptsachlich durch das Fraunhofer IWES durchgeflids
assoziierter Projektpartner wurde der WEAlersteller GE Vernova ins Projekt eingebunden. Alle
im Forschungsvorhaben durchgefiihrten Arbeitensind eng mit einer im Industrieauftrag
durchgefihrten Gondelprifkampagne verknipft. Der Prifling von GE Vernova wird gemeinsam
mit dem Gondelprifstand detailliert modelliert und im Gesamtsystemmodelbbgebildet. Die
Messdaten aus den Prifstandsversuchen stehen dem Projekt zur Moddltiarung zur
Verfiigung. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass die Projektergebnisse auf aktuellen
industrierelevanten Forschungsfragestellungen aufbauen.

Neben der Verfigbarmachung der Messergebnisse aus den Prifstandsversuchen hat GE Vernova
insbesondere hinsichtlich der Modellierung deBriflings unterstiitzt. So wurden Geometrienund
weitere Modelldaten fur die Durchfiihrung des Projekts von GE Vernovaur Verfigung gestellt.
Dartber hinaus hat GE Vernova als Ansprechpartner fir weiterfihrende Fragestellungen
regelmafig und eng mit den Forschenden des Fraunhofer IWES zusammengearbeitet.
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ll. Eingehende Darstellung

1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im

Einzelnen, mit Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele
In diesem Abschnitt werden die im Rahmen des Projektvorhabens durchgefihrten Arbeiten im
Detail und die Hauptergebnisse dargestelltDie Gliederung orientiert sich an der Struktur der
Arbeitspakete entsprechend der Gesamtvorhabenbeschreibundplindelt diese jedoch etwas
abweichendin gro3eren Sinnzusammenhéngen

1.1 Entwicklung und Aufbau von Simulationsmodellen (AP1)

Das Dynamic Nacelle Testing Laboratory (DyNaLab) bietet elektrische und mechanische Prifungen
fir Triebstrange von Windenergieanlagen (WEAMiIt einer Leistung von bis zu 10 MW. Das
Antriebssystem des Prifstands besteht aus zwei in Reihe geschalteten Motor€frandem
Konfiguration), die die Drehbewegung und das Drehmoment mit einer Nennleistung von 10 MW
bei 11 rpm auf den Prifling (device under test,DUT) Ubertragen. Das Laanleitungssystem lpad
application system,LAS) des Prifstands ermdglicht die Anwenghg von Parasitalasten auf die
DUT und kann bis zu 20 MNm Biegemoment sowie 2 MN Schualund Scherkrafte aufbringen.
Wahrend des Gondeltests wird das Gesamtsystemverhalten maf3geblich von den komplexen
Wechselwirkungen zwischen dem DUT und dem Prifstand beeinflusst. Um das Verhalten eines
Windgetriebe-DUTs genau zu simulieren, ist es entscheidend, die gekoppelte Dynamik von DUT
und Prifstand zu beriicksichtigen. Daher wurde ein multiphysikalisches virtuelles Modell des
DyNaLab entwickelt.

1.1.1 Schnittstellendefinition und  Architektur der Co -Simulation

Als Basis fir die CeSimulation wurde die Simulationsplattform Simulink gewéhlt. Simulink bietet
den Vorteil, Schnittstellen zu zahlreichen anderen Simulationstools zu bieten. Der virtuelle
Prifstandist aus folgenden Submodellerzusammengesetzt:

M1 flexibles MKSModell fir den mechanischen Aufbau in MSC Adams
1 Modell der HexapodSteuerung in Simulink

1 Modell des Motor-Reglers in Simulink

1 Hydraulikmodell in20-sim

Dazu ergeben sich Schnittstellen zu weiteren, bspw. elektrischen Teilmodellen in Simulink oder
auch zu WEAGesamtanlagenmodellen in Dymola.
Die folgenden Schnittstellen wurden zwischen den TelModellen definiert:

f An der Schnittstelle zwischen dem mechanischen Modell des Prifaufbaus und dem
Hydraulikmodell wird eine mechanische Schnittstelle definiert. Hier werdendie
Verstellgeschwindigkeitdes Zylinders sowie die jeweiligen Reaktionskrafte ausgetauscht. Da ein
mechanisches Interface tber Simulationstools hinweg nicht einfach zu implementieren ist,
wurden hier im Laufe der Modellintegration Anpassungengegeniber der urspringlichen
vorgesehenen Definitiorvorgenommen.

i Das Modell der Steuerung des Lasteinleitungssystems kann entweder direkt mit dem
mechanischen MKSModell interagieren, oder das technisch gesehen zwischengeschaltete
Hyraulikmodell der einzelnen Zylinder bertuicksichtigen. Im ersteren Fall werden die berestian
SoltLasten der einzelnen Zylinder direkt als Inputs fir das M#@dell vorgegeben. Rickgefihrt
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werden entsprechend die Zylinderverfahrwege. Im zweiten Fall dient der Sollwert der
Zylinderkréfte als Eingang fur das Hydrautidodell mit eigenem Hydraulik-Regler, welcher die
Ventilstellung der jeweiligen Zylinder als Regelgrof3e verwendet. Die beiden Modi sind
schematisch inAbbildung 7 dargestellt.

Sollwerte LAP-Lasten Zylinderkrafte

| LAS Steuerung | MKS Priifstand

Zylinderwege

Ohne erweitertes Hydraulik-Modell

Sollwerte LAP-Lasten
Reaktionskrafte

LAS Steuerung MKS Prufstand
Zylinderwege
Sollwerte Zylinder-
Zylinderkrafte Verstell-
| Hydraulik inkl. geschwindigkeit
Regler

Mit erweitertem Hydraulik-Modell

Abbildung 7: Veranschaulichung der Interfaces zwischen den Subsystemen des Hexapod
Lasteineleitungssystems

9 Die Schnittstelle zwischen den mechanischen Prifstardsd Priiflingsmodellen wird als rein
mechanische Flanschverbindung im flexiblen Mehrkérpermodell implementiert.

1 Die dynamische MotorRegelung wird ebenfalls als Simulinkodell eingebunden. Die
Drehmomentvorgabe wird als ideales Moment (Luftspaltmoment) direkt im Mehrkérpermodell
aufgegeben. Als Rickfiihrung ins Regldvlodell dient die im MKSModell gemessene Drehzah
des Triebstrangs.

Innerhalb des Teilarbeitspakets.1 wurde ein Anforderungskatalog fiur die Umsetzung des
virtuellen Gondelprifstands erarbeitet So kann sichergestellt werden, dass alle relevanten
Anforderungen an einen virtuellen Gondelprifstand erfullt werden. Die am héchsten priorisierten
Anforderungen und die Art der Umsetzung sind inTabellel dargestellt.
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Tabellel: Anforderungen an den virtuellen Gondelprifstand und ihre Umsetzung.

Nr Anforderung Umsetzung
Dynamisches Verhalten und

1 Validiertes dynamisches Simulationsmodell
Belastungen

2 Bestimmung interner Lasten Validiertes dynamisches Simulationsmodell;
(virtuelle Sensoren) echtzeitfahige Submodelle

. Validiertes dynamischeSimulationsmodell;
3 Bestimmung von Verformungen P
echtzeitfahige Submodelle

4 Equluss welterer Validiertes dynamisches Simulationsmodell
Prufstandskomponenten
Extrapolation von Lasten (virtuelles Erarbeitung einer Methodik zur
Testen) Teillastvalidierung
Erarbeitung auf Basis des validierten Modells

6 HexapodRegelung echtzeitfahige Submodelle

7 Modellvalidierung DUT Validiertes dynamisches Simulationsmodell

8 Virtuelles Testen Validiertes dynamisches Simulationsmodell

Das mechanische Simulationsmodell des Gondelprifstands kann vereinfacht in zwei Systeme
aufgeteilt werden:

I das Lasteinleitungssystem des Hexapod, bestehend aus der Hexaptaitform und den
hydraulischen Zylindern.

9 das rotatorische System des Antriebstrangs des Prifstands, bestehend aus den Antriebsmotoren,
Rotorwellen, der Drehmomentbegrenzung, der homokinetischen Ausgleichskupplung, dem
Hauptlager und dem Adapterflansch

Die flexible Mehrkorpersimulation (MKS) bietet eine effiziente Methode zur Durchfiihrung
dynamischer Simulationen komplexer mechanischer Systeme. Daher wurdéas mechanische
Modell des Prifstandssystesmund das DUT in der MKSSoftware Adams entwickelt. Die
Modelltreue fir das Prifstandssystem und das DUT wurde hauptséchlich von der Notwendigkeit
bestimmt, die gréitmaogliche Genauigkeit zu erreichen, ohne die Berechnunggsit zu erhéhen.

Das LAS wird von einem Hydrauliksystem angetrieben, das aus mehreren wichtigen Subsystemen
besteht. Elemente des Hydrauliksystems des Priifstands wurden mit der Baachph-Methode in
der 20-sim-Software modelliert.

Dariuiber hinaus wurden die Priufstandregler in Simulink modelliert. Alle entwickelten Modelle, aus
denen das virtuelle System besteht, wurden mittels C8imulation vollstdndig gekoppelt.Die
folgenden Abschnitte geben Details zur Entwicklung der gesamten virtuellen Modelle.

1.1.2 CAD-Montage des Antriebsstrangs

Einige Komponenten wie Planetentrager, Planetenwellen und Sonnenwellen waren nicht als GAD
Modelle verfiigbar. Daher wurden diese Komponenten im CAD unter Verwendung der besten
Schatzungen der urspringlichen Komponentengeometrie konstruiert.

Da die bendtigten DUT Antriebsstrangkomponenten separat bereitgestellt wurden, werden im
ersten Schritt der Modellierung alle Antriebsstrangkomponenten im CAD zusammengebaut.
Antriebsstrangbaugruppe wurde weiter an der DyNaLaPrifstandskonfiguration orientiert, wie
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in  Abbildung 8 dargestellt. Dies hat den Vortell, dass spéater in der
Mehrkorpersimulationsumgebung die gleiche Bauteilorientierung erreicht wird und alle Bauteile
an der richtigen Position sind, da die Positionierung der Elemente im M¥3ogramm erschwert
sein kann.Die Gondel verfugt Gber einen mehrstufigen Getriebeantrieb mit DreipunkTopologie.

Die Hauptwelle ist tGber einen Nabenadapter mit dem Lastaufnahmesystem (LAS) des Prifstands
verbunden. Das gesamte Gondelsystem sitzt verbunden mit dem Yavager und desserAntrieb

auf dem Turmadapter. Wahrend der Tests ist das Yafntriebssystem gesperrt, um die seitliche
Bewegung bzw. Verdrehung der Gondel zu begrenzen

Test bench

Device under test

Tower adaptor \

Testbench platform ’
T
cssael®® esas

Abbildung 8: Konfiguration entsprechend der Gondelprifung im DyNaLab

1.1.3 Erstellung flexibler Korper

Die Erstellung von flexiblen Kérpern fur die MKSoftware erfolgt in drei Schritten. Dies ist in der
Abbildung 9 dargestellt. Zunachst werden die detaillierten CAMModelle vereinfacht und alle
unnotigen Geometriedetails entfernt. Dann wird das vereinfachte CAIModell im FEMProgramm

vernetzt. AnschlieBend wird aus dem FElodell Giber die CMSReduktion die Datei des lexiblen

Korpers erzeugt.
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FE Model Modal Flexible —\

-

/ CAD De-featuring

\PD ANSYS SpaceClaim

Abbildung 9: Ablauf der Erstellung von flexiblen Kérpern fir MKS

CAD De-featuring

Die CAD-Modelle enthalten mehrere Funktionen und Details, die fir das zu erstellende
Simulationsmodell entweder nicht erforderlich sind oder eine sehr feine Netzgrol3e erfordern.
Daher missen die CAEModelle vereinfacht und beseitigt werden, bevor die Netzgnerierung
durchgefuhrt wird, um die Simulationsdauer zu beschleunigen und die Effizienz des Virtuellen
Gondelprufstands zu erhdhen. Alle Schraubenldcher werden aus den Geometrien entfernt. Dies
reduziert die Anzahl der Elemente und Knotenpunkte, die ansaten erforderlich waren, um die
Kreisform der Locher zu definieren.

Da die Schraubenverbindungen durch Verbundbeschrankungen zwischen den Passflachen
modelliert werden sollen, werden alle Schrauben und Muttern, die Teil solcher Verbindungen sind,
entfernt. Die Geometrie des Getriebegehéuses wird also vereinfacht und wenigkomplex. Die
Geometrie des Getriebegehauses umfasst mehrere Locher und Bohrungen zur Schmierung. Diese
werden entfernt, um eine einfachere Geometrie zu erhalten, die einfacher zu vernetzen ist und
weniger Elemente erfordert. Die scharfen Kanten und derl&ne Radius erfordern ein sehr feines
Netz, um sie zu modellieren. Daher werden diese entfernt, um eine einfachere Geometrie zu
erhalten, die mit sehr wenigen Elementen vernetzt werden kann.

Viele komplexe Rundungen sind Teil der Gehausegeometrie. Diese werden durch Abflachen der
abgerundeten Flachen vereinfacht. Dies reduziert wiederum die erforderliche Maschenweite. Das
CAD-Modell enthalt mehrere Hilfskomponenten (wie Ventile, Rohre, Dréhté&Schrauben, Schalter
usw.), die fiir die Analyse nicht benttigt werden und daher entfernt werden kénnen, um ein
vereinfachtes Modell zu erhalten.

Finite -Elemente -Netzgenerierung

Um flexible Korper fur die Antriebsstrangkomponenten zu erzeugen, muss fur diese
Komponenten zunachst ein Fletz erstellt werden. Vernetzte Dateien werden mit ANSYS
Workbench aus den CADDateien erstellt. Aufgrund der komplexen Geometrie der
Antriebsstrargkomponenten wurden fir die Verzahnung meist tetraedrische Elemente
verwendet. Um schnellere Konvergenzraten und eine hohe Genauigkeit zu erhalten, werden
Elemente héherer Ordnung fur alle Netze ausgewahlt.

Der Turmadapter tragt die gesamte Gondel in der Prifstandsplattform. Fir das-Netz sind
Schrauben, Muttern und Schraubenlocher des abgeschwachten Turmadapterkdrpers entfernt.
Alle verschraubten Schnittstellen zwischen den Turmadapterflanschen haben Klebsbindungen.
Der Nabenadapter verbindet die Hauptwelle der Gondel mit dem DyNalLantriebsstrang
Schnittstellenflansch. Das FRetz des Nabenadapters enthalt keine Schraubenlécher, welche im
Vorfeld aus der Geometrie entfernt wurden. Schwei3nahtstellen mit kleinem Radi wurden
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entfernt und alle Schweil3schnittstellen der Nabenadapterplatten sind durch Klebeverbindungen
definiert.

Der Maschinentrager (englBedplaté tragt alle Komponenten des Gondelantriebsstrangs. Fir das
FENetz der Bedplate wurden alle SchweiBnahte durch Klebeverbindungen definiert.
Schraubenlécher wurden entfernt. Die gesamte BedplatBaugruppe wird als einzelner
vermaschter Korper dargestellt.

Das Hauptwellennetz wird mit entfernten Schraubenléchern erstellt. Die MaschengréfRe wurde
ausgewahlt, um die Wellenkrimmung beizubehalten, wéahrend die Maschendichte fir eine
effiziente Modellierung auf einem Minimum gehalten wird.

Das Hauptlagergehause tragt das Hauptlager und befestigt es mit der Grundplatte. Nur der
metallische Gehausekdrper wurde in das Modell aufgenommen. Alle Versiegelungen wurden
entfernt.

Die Drehmomentabstitzung stitzt das Getriebe auf der Grundplatte. Alle Elastomere wurden
entfernt und fur das FENetz wurde nur der metallische Rahmen berucksichtigt.

Zur korrekten Erfassung der Krimmung sind die Planetentrager mit feinerer Maschendichte
verzahnt. In das FlNetz wurde nur der Tragerkorper aufgenommen. Zahnrader, Lager oder
Planetenwellen sind nicht enthalten.

Das Getriebegehduse wurde umfassend angepasst, um ein glltiges Ineinandergreifen der
Geometrien im FENetz zu erhalten. Verschraubte Schnittstellen werden durch geklebte
Verbindungen vereinfacht. Alle Getriebehilfsmittel wurden entfernt und nur das Metallghduse
wurde als einzelnes verzahntes Teil modelliert.

CMS-Reduktions

Flexible Korper werden aus den FinitElementeModellen tber die Methode der Component
Mode Synthesis (CMS)15] erstellt. In Ansys erfolgt dies in drei Schritten. Zuerst werden
Schnittstellenknoten auf Oberflachen des Feils definiert, wo der flexible Kérper mit anderen
Korpern oder Randbedingungen im MKSModell interagiert. Anschlieend wird eine
Modalanalyse duichgefiihrt, um die Eigenfrequenzen des FEOrpers zu berechnen. Schliellich
lauft im Nachbearbeitungsteil ein Skript, das den CMReduktionsdurchgang unter Verwendung
der Informationen aus der Modalanalyse durchfiihrt. Dadurch wird eine MNBatei generiert,die

in MSC Adams importiert wird, um den entsprechenden flexiblen Kdrper eines frpers zu
generieren.

Der flexible Korper fir den Turmadapter wird mit zwei Schnittstellenknoten generiert, die
gemeinsamen Verbindungen fir dieBedplate und die DyNaLatPlattform entsprechen. Beide
Knoten sind durch ihre jeweiligen Verbindungsflachen eingeschréankt.

Der flexible Korper der Bedplate wird mit insgesamt 13 Schnittstellenknoten generiert. Alle Knoten
sind auf ihre jeweiligen Verbindungsflachen beschrankt.

Die Hauptwelle und der Nabenadapter sind miteinander verbunden, um einen gemeinsamen
flexiblen Korper zu bilden. Der erstellte flexible Kérper enthalt drei Schnittstellenknoten: einen fur
den Lagersitz des Hauptlagers sowie jeweils einen Knoten an den Veéelenden zur Verbindung
mit dem Getriebe bzw. der Antriebswelle des Prifstands. Der Hauptlagerknoten ist auf den
Kontakt der Lagermittellinie beschrénkt und die verbleibenden Knoten sind auf ihre jeweiligen
Schnittstellenoberflachen beschrénkt. Fur die Barenung von Dehnungen im flexiblen Korper
wurde auch die modale Dehnungsmatrix extrahiert.

Der flexible Korper fur das Hauptlagergehduse besitzt drei Schnittstellenknoten. Der
Schnittstellenknoten fir das Hauptlagerbuchsenelement hat eine Linienbeschrankung mit dem
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Gehause und die beiden Schnittstellenknoten fir die Bedplatéerbindung haben eine
Flachenbeschrankung.

Der flexible Kdrper fir die Drehmomentstitzesnthalt zwei Schnittstellenknoten fir die Bedplate
Verbindung und 32 Schnittstellenknoten fiir die Elastomerverbindungen zum Getriebegehause.
Obwohl dies eine grof3e Anzahl von flexiblen Kérpermoden erzeugt, erleichtert das Verfahren das
Definieren der Elastmerverbindungen.

Der flexible Korper fir den Planetentrager der ersten Getriebestufe enthalt elf
Schnittstellenknoten. Alle Knoten sind auf die Mittellinien ihrer jeweiligen Verbindungsflachen
beschrankt.

Der flexible Korper des Planetentragers der 2. Stufe hat 9 Schnittstellenknoten. Alle Knoten sind
auf die Mittellinie ihrer jeweiligen Verbindungsflachen beschrankt. Der flexible Korper des
Getriebegehauses hat insgesamt 43 Schnittstellenknoten. Alle Knaotsind auf die Mittellinie ihrer
jeweiligen Verbindungsflachen beschrankt.

1.1.4 MKS-Modell des Prufstands

Im Folgenden wirddas entwickelte Modell des Antriebstrangsles Prufstandséher erlautert. Das
Simulationsframework des virtuellen Gondelprifstands erfordert ein detailliertes mechanisches
Modell des Antriebsstrangs des DyNalLab, um dynamische Simulationen durchzufihren. Das
Modell sollte auch das Reglermodell des Motors und das aeroelastische d&dl eines virtuellen
Rotors fur den Hardwarein-the-Loop-Betrieb (HikBetrieb) umfassen. Die flexible
Mehrkdrpersimulation (MKS) bietet eine effiziente Methode zur Modellierung desiechanischen
Antriebsstrangs. Die Methode ermdglicht die detaillierte Modellierung der Kinematik und
Dynamik von Komponenten. Abbildung 10 zeigt das entwickelte flexible MKSModell des
Gondelprufstands. Die Topologie des entwickelterMKS-Modells desPrifstandseinschlief3lich der
verwendeten Schnittstellen aller Komponenten ist ilbbildung 11 dargestellt.

Die Kupplung, die Flansche, die Rotorwelle und die Lagerringe des Momentenlagers sind als
flexible Korper modelliert. Dies wird durch modale Reduktion ihrer jeweiligen FiniE€lemente
Modelle (FE) unter Verwendung der ComponerAMode-Synthesis Methode erraiht. Die beiden
Motoren hingegen sind als starre Kérper modelliert. Sie haben nur einen RotatioRseiheitsgrad
(degree of freedom, DOF) und sind durch ein Torsionselement verbunden, das die Steifigkeit des
Motorsystems darstellt. Durch die homokinetisch&upplung des Antirebstrangs, welche auch
grof3e Versatze ausgleichen kann, werden keine Biegemomente und Querkrafte auf die Motoren
Ubertragen. Aus diesem Grund wurde auf die Modellierung als flexible Korper verzichtet. Das
mittlere Rohr der Kupplung ist arbeiden Enden Uber je drei als starre Elemente modellierte Lenker
mit den Verbindungsflanschen befestigt. Die Lenker sind an ihren Enden sphérisch gelagert. Die
Aktuatoren werden als starre Korper mit einem Translationsgelenk zwischen dem Kolben und
dem Zylinder fir die translatorischen Bewegungen des Aktuators modelliert. Der Kolben ist Gber
ein Kugelgelenk mit dem Boden verbunden, wahrend der Zylinder tber ein Kugelgelenk mit dem
Hexapod verbunden ist.
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Abbildung 11: Topologie des entwickelten flexiblen MKSModells des Antriebstrangs.

1.1.5 Systemmodell der Lasteinleitung des Gondelprifstands

Die Steuerung des Lasteinleitugssystems des Gondelpriifstandsurde im Rahmen des Projekts
nach Matlab/Simulink portiert, um das Verhalten des Gondelprifstands mdglichst realitdtsnah im
virtuellen Modell abbilden zu kénnen. Die Funktionsweise der Steuerungslogik, welche fir den
virtuellen Gondelprifstand als Referenzfall impmentiert wurde, wird im Folgenden erlautert.

Als sogenannte Vorwartskinematik wird die Berechnung der Kréafte bzw. der Lage am
Lastangriffspunkt (LAP) insog. TaskSpace basierend auf den Kraften/Auslenkungen isog. Joint
Space (d.h. an den einzelnen Zylindern) bezeichnet. Analog ist mit Rickwartskinematik die
Berechnung der JoinriSpaceWerte aus den gegebenen Werten im TasBpace gemeint.

Fur eine vorgegebene Lage der Hexapedlattform bzw. des LAP kann (bei bekannter
Basisgeometrie) exakt auf die Lange jedes einzelnen Zylinders geschlossen werden, d.h. die
Ruckwartskinematik ist exakt losbar. Fir die Vorwdrtskinematik gilt das hingegen hic
theoretisch sind bei gegebenen Zylinderauslenkungen mehrerenterschiedliche Lagen des
Hexapods denkbar, beispielsweise in spiegelsymmetrischer Anordnung. Durch die geometrischen
Randbedingungen des Prifstands und die kleinen Verformungen kann jedochirf die
Vorwartskinematik eine iterative Losung bestimmt werden.
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Die Umrechnung zwischen den TasEpace und JoinrtSpaceWerten fir Auslenkungen und Kréfte
erfolgt mittels einer JacobiMatrix. Im konkreten Beispiel des Hexapod kann die Jacellatrix

als partielle Ableitung der Joint Space Koordinater® nach den Task Space Koordinateri&
interpretiert werden (vgl. Abbildung 12):

L
ey

r® €&  é E
16 Mo =
a4y

Fur eine gegebeneLage des Hexapodist die Linearisierung exakt. Bei eimeBewegung des
Hexapod mussalso bei konstant gehaltener Matrixein Linearisierungsfehler in Kauf genommen
oder die JacobiMatrix fir die veranderte Geometrie erneut berechnet werden.

Abbildung 12: LARPositionen und-Lasten (Task Spac¢é¥ und Zylinderauslenkungen und
lasten (Joint Space®.

Die Steuerung des Lasteinleitungssystems unterscheidet zwischen dem Posittode, in
welchem der Hexapod positionsgeregelt angesteuert wird, sowie dem Forddode, bei welchem

die Lasten des Hexapods gesteuert werden. Letzterer ist fir den Anwendungsfaisdvirtuellen
Gondelprufstands der relevante Modus, da wahrend einer Prifkampagne im Allgemeinen
unterschiedliche Lastzustande angefahren werden sollen. Fir das Verstandnis ist jedoch auch die
Funktionsweise im PositiorMode relevant. In diesem soll bei beannten Auslenkungen der
einzelnen Zylinder eine bestimmte Lage des Hexapod erreicht werden. Durch die mathematisch
exakte Ruckwartskinematik werden die Seluslenkungen derZylinder® berechnet und jeder
Zylinder fahrt individuell seinen Sollwert an. Mittels der iterativen Vorwartskinematik wird dabei
in jedem Zeitschritt die tatsachliche Lage des Hexapd® berechnet und die JacobiMatrix fir

die jeweils verdnderte Geometrie angepassDieses Verfahren ist schematisch iAbbildung 13
dargestellt.
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Abbildung 13: Schematische Darstellung der iterativen Kinematierechnung

Im ForceMode werden die SoltLasten am kastangriffspunkt ®;  vorgegeben und durch die
Zylinder eingeregelt. Im Unterschied zum PositieMode wird im ForceMode nicht die in jedem
Zeitschritt der jeweiligen Geometrie angepasste (EchtzgitlacobiMatrix verwendet, sondern eine
konstante JacobiMatrix, welche beim priflingsspezifischen Setzen der Nilage vor dem
Verschrauben zwischen Priufstandnd Prufling, dem sog. Homing, definiert wurde (HomeJacobi).

Die Vor und Rickrechnung zwischen Zylinderkraftei® (Joint Space) und den Kraften am LAP

"® (TaskSpace) mittels der Homelacobi ist also nur im Ausgangszustand exakt: befindet sich der
Hexapod in einer anderen Lage als wahrend des Homing, beispielsweise durch elastische
Verformung des Priiflings, stellt sich durch die konstante Jaceblatrix ein Linearisierungsfehler
ein. Unsere Untersuchungen zeigenjedoch, dass dieser Fehler durch die sehr geringen
Verformungen vernachlassigbar klein ist

Die Umrechnung zwischen Joint Space und Task Space Kraften erfolgt nur tber die konstante
Home-Jacobi:

» L, t®

Die (inverse) Hexapodinematik sowie die zugrundeliegenden Steuerungsalgorithmen wurden in
Matlab/Simulink implementiert. Die Regelungslogik der Parkétydrauliksteuerung wurde Uber
einen heuristischen Ansatz als PiRegler implementiert und mit dem hydralischen und dem
mechanischen Modell des Gondelprifstands gekoppelAbbildung 14 stellt das Zusammenspiel
zwischen der iterativen KinematikBerechnung sowie der sechs einzelnen Parker Achsen
Controller im Force Mode dar. Dieser sowohl im GroRprifstand als auch an der ScalU
implementierte Regelungd_oop wurde als PIERegler implementiet.
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Abbildung 14: Schematische Darstellung der Achsenregelung der Hexap&tattformen von
GroRprufstand und ScalU.

Das Lasteinleitungssystem am Gondelpriifstand besteht aus einer Stew@tattform (Hexapod),
die von sechs hydraulischen Aktuatoren angetrieben wird. Das dynamisch gekoppelte Modell
dieses Systems soll das hydraulische Modell sowie das MW&dell des Hexapa-Systems
umfassen.Die einzelnenElemente des Hydrauliksystems des Prifstands wurdenn&chst direkt

in Matlab/Simulink implementiert und verknipft. Im weiteren Verlauf der Projektbearbeitung
wurde das hydraulische Modellaufgrund gestiegener Komplexitatjedoch neu strukturiert und
mittels der sog. Bond-Graph-Methode in der Modellierungssoftware 20-sim modelliert (siehe
Abbildung 15) [16]. Die Bond-Graph-Methode ist ein energiebasierter Modellierungsansatz, der
eine praktische Mdoglichkeit bietet, MulttDomain-Systeme vollstandig zu koppeln. Dieser
Modellierungsansatz kategorisiert jedes Element physikalischer Systeme basierend auf seiner
Fahigkeit zur Energieversorgung;speicherung,-umwandlung oder -dissipation.

Die Modellierung des LASHydrauliksystems mit der Bondsraph-Methode bietet den Vorteil, dass
die kausalen Beziehungen zwischen den Komponentenmodellen vollstandig kontrolliert werden
kénnen. Darliber hinaus wird die Definition der Kopplungsschnittstelle zischen dem
Hydrauliksystemmodell und dem MB®$/odell einfach. Um sicherzustellen, dass alle notwendigen
Dynamiken berlcksichtigt werden, enthdlt das hydraulische Systemmodell die folgenden
Elemente:

- Hydraulikversorgung (motorbetriebene Pumpe)
- Uberdruckventil

- Leitungen

- Aktuator(en)

- Seuerventil

- Akkumulator

Die Pumpstation des Prifstands liefert die unter Druck stehende Hydraulikflissigkeit. Sie besteht
aus einer Reihe von Pumpen, die von einem Elektromotor angetrieben werden. Die Pumpen liefern
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Hydraulikflissigkeit an die Verteilereinheit, die mit der Hochdruckleitung verbunden ist. Alle sechs
hydraulischen Aktuatoren arbeiten an dieser Druckleitung.

Im Modell des Hydrauliksystems ist der Hydrauliktank als ideales Reservoir bei Atmospharendruck
abgebildet. Der Motor ist eine ideale Rotationsquelle fiir die Pumpe. Die Pumpe stellt eine
Fluidstromung als Funktion der Pumpenverdrangung und der Motordrehzabereit. Die von der
Pumpe geforderte Flussigkeit ist unabhangig vom Druck, gegen den die Pumpe arbeitet.

Ein Sicherheitsventil begrenzt den Hydraulikdruck in den Hochdruckleitungen, indem es die
Hydraulikflissigkeit zu einem Vorratstank umleitet, falls der Leitungsdruck einen bestimmten
Grenzwert tberschreitet. Die Fluidleitungen werden modelliert, um die Vieinina von Rohren und
Verteilern zu bertcksichtigen.
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Abbildung 15: Modellierung des hydraulischen Systems des Prifstandes mit der Be@caph-
Methode [16].

Das Modell des Servoventils wird durch den PIRegler angesteuert und schaltet die
Stromungsrichtung des Fluids fir den Hydraulikzylinder um. Der Flissigkeitsstrom durch das Ventil
verursacht einen Druckabfall in Stromungsrichtung. Der Druckabfall im Vehtvird gemaf der
BernoulliGleichung fur den Durchfluss durch die Blende modelliert.

Der hydraulische Aktuator modelliert die Umwandlung von Druck und Volumenstrom in Kraft und
lineare Geschwindigkeit. Im Modell werden die Kapazitat des Zylinders und die Tragheit des
Kolbens beriicksichtigt. Die Zylinderleckage und die Dichtungsreibung koem bei Bedarf spater
modelliert werden. Akkumulatoren werden als Kapazititselement modelliert, um die
Druckwelligkeit in der Nahe der Steuerventile zu stabilisieren. Die Funktionsweise des
hydraulischen Aktuatorsystems zusammen mit den Servoventilen und rdePIDRegler ist in
Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 16: Darstellung des Aktuatorsystems mit Servoventil und PReglet

1.1.6 Co-Simulations -Framework

Zwischen dem MKSModell des Prifstands, den Reglern und dem hydraulischen Modell wird ein
Co-SimulationsFramework eingerichtet (siehe Abbildung 17). Der Kolben des hydraulischen
Aktuators ist dynamisch mit dem MKSModell durch Variablen gekoppelt, die mechanische Kraft
Ubertragen. Diese Variablen sind die Kolbenkraft und die Kolbengeschwindigkeit. Die Kolbenkraft
ist eine Reaktionskraft, die das hydwlische Modell vom MBSModell erhalt, wahrend die
Kolbengeschwindigkeit vom hydraulischen Modell als Eingabe fir das MB&dell angegeben
wird. Die Co-Simulationsschnittstelle wird in  Simulink entwickelt. Das Modell des
Hydraulikkreislaufs wird mit der Stiware 20Sim entwickelt und als FMU nach Simulink exportiert
Die Co-Simulation kombiniert den Antriebsregler des realen Priifstands mit dem MK&odell, um
SpeedControl Simulationen durchzufuhren. Der Antriebsregler liefert ein Solldrehmoment als
Eingangsparameter an das MK®lodell fir einen gewiinschten Sollwert fiir die Antriebsdrehzahl.
Dieses Drehmoment wird gleichmaRig auf die beiden Motoren des Antriebsstrangmodells verteilt.
Die gemessene Antriebsdrehzahl ist deAusgangsparameter des MK®$1odells und dient als
Ruckmeldesignal fur das Reglermodell. Beide Modell®@®munizieren, indem sie die Eingangs
und Ausgangsvariablen mit einem Kommunikationsintervall hin und her Ubergeben, das der
SimulationsschrittgroRe entspricht.
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Abbildung 17: Co-Simulation zwischen mehreren Systemen des virtuellen Priifstandsmodells.

1.1.7 MKS-Modell der Cypress WEA

Der Antriebsstrang des GEernovaCypress Triebstrangs besitzt ein dreistufiges Planetengetriebe.
Die Hauptwelle wird rotorseitig von einem einzigen Hauptlager getragen und ist getriebeseitig mit
der ersten Planetenstufe verbunden. Mehrere Elastomere sind zwischen Getriebegehause und
Drehmomentstiitze verschraubt. Sie entkoppeln die getriebeseitig eintretenden Biegemomente.
Die gesamte Maschinerie ist auf einer Grundplatte montiert, die mit einem darunterliegenden
Yawsystem verbunden ist.

Das MehrkorperSimulationsmodell des kompletten Antriebsstrangs (DUT) wird in der Software
MSC Adams entwickelt. Das vollstandige Modell des Antriebsstrangs wird gemafll den NREL
Empfehlungen [17] entwickelt. Das Getriebe in MBS wird mit dem Modul Adams Machinery
entwickelt. Die Zahnrader selbst sind starre Kdrper mit Kontaktpaareinstellungen, die durch die
Zahneingriffssteifigkeit definiert sind. Die Zahnrader haben einen 3Rontakt, der eine Bewagung
der Zahnrader auf3erhalb der Ebene ermdglicht. Das GeneratGegenmoment wird zunachst
durch eine von einem Kraftelement aufgebrachte DrehzaHbrehmomentKurve definiert.
Abbildung 18 zeigt das komplette MKSModell des Antriebsstrangs.
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Abbildung 18: MKS-Modell des GEVernovaTriebstrangs in MSC Adams

Die Hohlrader sind am Getriebegehduse befestigt. Jedes Planetenrad ist Uber Kraftelemente, die
die Planetenlagersteifigkeit unddampfung in 6 DOF definieren, an den Planetentréager gebunden.
Alle Walzlager sind als @©OFBushingElemente modelliert. Die Steifigkeit fiir die Bushings wird
mit dem Online-Tool BEARINX berechnet. Die Dampfung ist fir jedes Walzlager
steifigkeitsproportional gegeben.

Die Parameter der Antriebsstrangkomponenten, die zum Aufbau eines mechanischen
Antriebsstrangmodells erforderlich sind, wurden von GEernovabereitgestellt, um in das IWES
spezifische MSC Adam#iodell Uberfihrt zu werden. Die Modellierungstiefe der
Antriebsstrangkomponenten fur das Basismodell des Priflingst in Tabelle2 dargestellt Dieser
Ansatz basiert auf den NREEmpfehlungen zur Modellierung von WEATriebstrangen[17]. In
Abschnitt 1.4.5 werden die Modellvalidierung und zugrundeliegende Anpassuren naher
beschrieben. Die daraus resultierende verbesserte Modellierungstiefe isTabelle9 dargestellt.
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Tabelle2: Modellierungstiefe der Triebstrangelementéiir das BasisModell des Priflings basierend
auf den NREtEmpfehlungen

Komponente Modellkomplexitat
Hauptwelle Flexibler Korper
Getriebegehause Flexibler Korper
Lagergehause Flexibler Korper
Drehmomentstitze Flexibler Korper
Generatorgehause Starrer Korper

Maschinentrager

Flexibler Korper

Planetentrager

Flexibler Korper

Planetenwellen

Flexibler Korper

Sonnenwellen

Flexibler Korper

Zahnrader Starrer Korper

Getriebelager BushingHement
Hauptlager BushingHement
Generatorlager BushingHement
FlanschAdapter Flexibler Korper
Turm-Adapter Flexibler Korper

1.1.8 Gleitlagermodellierung

Das DUTGetriebe hat auch Gleitlager in jeder Getriebestufe. Untersuchungen zur Verwendung
von Gleitlagern in Getriebeanwendungen haben gezeigt, dass sich die Vibrationsniveaus andern,
wenn Gleitlager anstelle von Rollenlagern in Getrieben verwendet werdea das Getriebe im
DUT-Antriebsstrang mehrere Gleitlager hat, ist es wichtig, die notwendige Gleitlagerdynamik ftr
eine bessere Genauigkeit wahrend des Validierungsprozesses einzubeziehen.

Um die Gleitlagerdynamik abzuschatzen, wurde ein vereinfachter Ansatz unter Verwendung einer
analytischen Methode zum Modellieren eines Gleitlagers verwendet.
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Abbildung 19: Schematische Darstellung des Flissigkeitsfims in einem Gleitlager und
Referenzrahmen

Das Ziel des Gleitlagermodells war es, die korrekte Lagerbewegung und die Steifigkeiisid
Dampfungsparameter zu erreichen. Imbbildung 20 ist der Arbeitsablauf zum Extrahieren der
dynamischen Parameter des Gleitlagers und der Bewegung dargestellt.

Bearing parameters

Calculate Sommerfeld number

Calculate eccentricity ratio

Calculate dynamic coefficients

Solve the equation of motion

Abbildung 20: Prozess zur Parameterbestimmung im Gleitlagermodell

Die bekannten Parameter sind Lagergeometrie, Schmierstoff, Betriebsdrehzahl und Belastungen.
Die SommerfeldZahl S ist eine dimensionslose GroRe, die in der hydrodynamischen
Schmierungsanalyse verwendet wird und definiert ist als:

. Y ‘71 00
Y = —
w w

mit

Y: Wellenradius

& Radialspiel

- ' Viskositat des Schmiermittels
1 : Wellendrehzahl

0: Lange des Lagers
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Das ExzentrizitatsverhaltnigsY kann anschli®end durch Losen der folgenden Formel berechnet
werden:

olc:|o

Die dynamischen Steifigkeitsund Dampfungskoeffizienten werden dann mit den nachfolgenden
Formeln berechnet:
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Anschlieend kann die Bewegung berechnet werden, um die dynamische Antwort des Lagers zu
simulieren,
6 my © 6 yo U 0 Yo .. OFETo
modo ¥ 0 0 Yo UL L YO ATl
Es ist wichtig zu erwahnen, dass dieses Verfahren nur fir stationare Drehzahlen und nicht fir
transiente Phdnomene gilt.

1.1.9 Entwicklung eines elektrischen Modells der Cypress WEA

Fur die Modellerstellung wurde ein bestehendes DFIG EMT Mod¢éDFIG: doppelt gespeiste
Asynchronmaschine, EMT: elektromagnetisch transiengrspringlich im ForschungsprojekHilL-
GridCoPentwickelt, an die GEVernova Cypres WEANngepasst. Das Modell umfasst eine doppelt
gespeiste Asynchronmaschine mit einem Umrichter, der sowohl netals auch maschinenseitig
feldorientiert geregelt ist. Die Schnittstellen zwischen dem elektrischen Modell und der
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Anlagenregelung wurden definiert, einschliellich Drehzahl und Drehmomentsollwert als
Eingangssignale und dem Luftspaltmoment des Generators als Ausgangssignal.

Das Modell wurde initial gemald der GEVernova Cypress 5.3-158 parametriert. Der
Zweiwicklungstransformator wurde durch einen Dreiwicklungstransformator ersetzt, um die
unterschiedlichen Spannungsebenen fir Statound Rotorkreis abzubilden. Anpassungen fiihrten
zur Erreichung der Nennausgangsleistung von 5,3 WI. Das Verhalten bei Netzfehlern wurde
optimiert durch Implementierung von Funktionen wie maximaler Strombegrenzung und
Zwischenkreischopper. Diese MalRnahmen begrenzen die Zwischenkreisspannung und soéril
die Leistungselektronik wahrend Netzfehlern.

Ein idealer Transformator wurde auf der Rotorseite hinzugefiigt, um das Ubersetzungsverhaltnis
der Asynchronmaschine abzubilden. Maschinenparameter wurden abgeschétzt und die Regelung
angepasst. Das Modell wurde mit verschiedenen Plausibilitatstests veidfiz Um die
Echtzeitfahigkeit zu gewahrleisten, wurde die Schrittweite auf 0,4 ms eingestellt, wodurch das
Modell etwa 2,5 Mal schneller als in Echtzeit simuliert werden kann.

dl

Abbildung 21: Simulationsmodell des elektrischen Systems der WEA in Simulink

Zur Validierung wurden reale Testfalle nachgestellt und mit Messdaten verglichen. Schliellich
wurde das Modell mit einem Zweimassenmodell und einem einfachen Anlagenregler gekoppelt.
Die Modellstruktur ist in Abbildung 21 dargestellt, mit dem Netzanschluss und
Dreiwicklungstransformator links. Der Rotor ist Uber einen idealen Transformator an den
maschinenseitigen Umrichter angeschlossen. Der EXWwischenkreis verbindet die Umrichter. Der
Arbeitspunkt wird durch Drehzahl und Drehmomentsollwert gesteuert, mit Nennwerten von
191 rad/s und 27,749 Nm, entsprechend 5,3MW.

1.1.10 Implementierung eines 32 -Bit/64 -Bit-Interface fur Regler -DLLs

Aeroelastische Lastsimulationen vowEAwerden haufig mit 32-Bit-Softwares durchgefihrt. Aus
diesem Grund liegen die kompilierten RegelungBLLs, welcha.d.R.von den OEMgyeteilt werden
konnen, in aller Regel nur als 3Bit-Kompilat vor. Der Grof3teil der im Rahmen des Projekts
genutzten Simulationswerkzeuge wird jedoch in einer 68Bit-Datenwortbreite genutzt, was eine
direkte Einbindung der 32Bit-ReglerDLL unmaoglich macht. Fir die realen Préfandsversuche
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spielt dies keine Rolle, da bei diesen der Anlagenregler als reale RegeluR§< und nicht als
kompilierte Windows-DLL vorhanden ist; im angestrebten Simulationsframework ist die
verschiedene Bittigkeit jedoch problematisch.

Die ReglefDLL fir die Cypress WEA stand nur als fertiges Kompilat fur Eit-Windows-Systeme
zur Verfugung. Daher war es erforderlich, eine Schnittstelle zu schaffen, um derartige
Komponenten Uber die Grenzen der Datenwortbreiten nutzen zu kénnerHierbei handelt es sich
um eine einfache ClientServerArchitektur. Auf der ServerSeite, die als eigenstandig lauffahige
32-Bit-Anwendung implementiert ist, wird die zu verwendende 32Bit-DLL angegeben und beim
Start an der lokalen LoopbaciNetzwerkadresge ein RPort gedffnet, tber den die Parametrierung
des Reglers und der Aufruf der Reglerfunktion erfolgt.

Die ClientSeite ist in Form einer 64 Bit breiten BLADERYyle DLL ausgefiihrt, die aus der
Simulation heraus wie eine herkdmmliche BLADED DLL aufgerufen werden kann. Bei der ersten
Initialisierung startet diese die Serverkomponente als eigenen-Bit-Prozess und initialisiert eine
virtuelle Netzwerkverbindung zum geoffneten lokalen Port. Fortan setzt die CliefidLL jeden
BLADEDstyleAufruf in die entsprechenden Anweisungen an die Serverkomponente um,
empfangt die Ergebnisse und leitet sie ebenfalls BLADEBD/le an den Aufrufer zurtick. Der Pfad
zur verwendeten 32Bit-ReglerDLL wird bei dieser Vorgehensweise mit Hilfe einer
Konfigurationsdatei angegeben. InAbbildung 22 ist das implementierte 32Bit/64-Bit-Interface
schematisch dargestellt.
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Abbildung 22: Schematische Darstellung des implementierten 3Rit/64-Bit-Interface zur
Einbindung von 32Bit-RegelungsDLLs in das bestehende 68it-Simulationsframework

Die ServeiKomponente kann den Kommunikationsport auch auf beliebigen anderen {Rdressen
offnen, so dass ein Betrieb auf einem entfernten System wie z.B. per Container in einem
KubernetesCluster moglich ist. Da Kompatibilitat mit dem WindowsKompatibilitats-Layer WINE
fur Linux und macOS besteht, funktioniert dies bei entsprechender Kompatibilitat der Reglbi L
und ihrer Abhangigkeiten prinzipiell auch auf anderen Betriebssystemen als MS Windows.

Die Implementierung wurde mit dem Gesamtanlagenmodell der CypreS§EA getestet. Dabei
wurde das identische MoWiTModell sowohl in 32 Bit als auch in 64 Bit kompiliert, um das neu
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entwickelte Interface gegenuber der bestehenden DLL zu verifizieren. Wie erwiinscht zeigen sich
im Vergleich identische Simulationsergebnisse.

Das implementierte Interface wird Uber den konkreten Einsatz im Projekt hinaus Anwendung
finden, da die Problematik mit 32Bit/64-Bit-Software bzw. -ReglerDLLs haufig in verschiedenen
Kontexten besteht.

1.1.11 Modellierung der Skalierten Entwicklungsumgebung ScalU

Im Vergleich zur urspringlichen Arbeitsplanung wurden die Modellierungsarbeitetler ScalUin
etwas geringerem Umfang durchgefiihrt.Die oben beschriebenerentwickelten Steuerungs und
Hydraulikmodellesind mit leicht veranderter Parametrierung auch fir die Scalu anwendbauf
eine finale Integration aller TeiModelle fiir die ScalU wurde jedoch verzichtet. Grund hierfur ist
die im Vergleich zur Antragsstellungreduzierte Bedeutung der ScalU im Kontext des
Gesamtprojektsaus folgenden Griinden:

1 Wahrend der Versuche auf der ScalU wurde ein komplexes und unerwartet8gstemverhalten
festgestellt, welches im Projektverlauf tiefgehend analysiert wurde (vgl. Abschnitt3.4). Dies
fuhrte dazu, dass die ScalU nicht wie urspriinglich vorgesehen als Zwischenschritt und
Validierungsplattform der Gesamtmodellesrforderlich war.

9 Fortschritte und Erfolge in Modellierung und Validierung der Dynalablodelle auch ohne
validiertes Modell der ScalUDie Projektergebnisse undziele konnten auch ohne Einbindung
der ScalU erreicht werdensodass auch aus dieser Perspektive die komplexe Kopplung der
Modelle fur die ScalU nichtnehr erforderlich wurde.Die hier freiwerdenden Ressourcen wurden
fur eine verbessertaind intensivierteModellierung des Gondelprifstandsserwendet.

Der Fokus der Modellierung der ScalWurde somit auf die Vorbereitung der durchzufiihrenden
Versuche auf der ScalU gelegt. Hierfiwurden im Wesentlichen mechanische Modelle als FEzw.
MKSModell bendtigt.

Analog zur Modellierung des Gondelpriifstands wurde ein flexiblesiechanische MKSModell der
ScalU in MSC Adams entwickeltAls Ausgangsdaten dienen die CAHDaten der ScalU. Aus ersten
Versuchen mit der ScalWwar bekannt, dass der@uf3ereReaktionsrahmen der Struktur im Vergleich
zur HexapodPlattform deutlich flexibler ist. Fur die Modellierung wurden daher der gesamte
Rahmen der Konstruktion sowie die Reaktionsstruktur als flexible geometrische Kdérper in das
Mehrkorpermodell integriert. Die Lasteinleitungsginder sowie die HexapoePlattform wurden als
starre Korper modelliert.

In einem ersten Schritt wurden die modal reduzierten Eigenschaften der flexiblen geometrischen
Korper mittels der FESoftware Ansys erzeugt. Dafiir musste die CAGeometrie der Struktur an
einigen Stellen angepasst werden, da einige kleine Spalte die Generierung eines konsistenten
Netzes zur FEAnalyse erschwerten(de-featuring, vgl. Abschnitt 1.1.3). Die vernetzten Modelle
von Reaktionsrahmen und Reaktionsstruktur der ScalU sindAbbildung 23 dargestellt. Fir beide
Sturkturen wurden modal reduzierte Daten ilMSC Adams importiert.
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Abbildung 23: FENetz des Reaktionsrahmens und der Reaktionsstruktur der ScalU

Die Aufhdngungen der Zylinder wurden alsdeale Kugelgelenke og. hericaljoints) modelliert,
wéahrend die Zylinder selbst als 1f5chubgelenke franslational joints) implementiert sind.
Eingange in das mechanische Modell sind die Krafte der einzelnen Zylinder.

Abbildung 24 zeigt die Verformungen der Struktur fir eine sinusférmig angreifende Kraft in
Schubrichtung. Es ist erkennbar, dass die als Federn konzipierten Bleche am Ful3 der
Reaktionsstruktur die groRte Verformung des Aufbaus aufweisen. Aber auch am
Reaktionsrahmen knnen in der dargestellten Skalierung sichtbare Verformungen festgestellt
werden. Mittels der erlauterten Simulationen wurdensomit die relevanten Stellen der Verformung
an der ScalU identifiziert. Fur die weitergehende Versuchsplanung mit einem DMNiSsierten
Messsystem sowie mit derLastmessplattform in sechs Freiheitsgraden konnte daher eine
Abschatzung der maximal mdoglichen Lasten unter Bericksichtigungeringer Verformung
erfolgen.
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Abbildung 24: Simulation des ScaltModells. Eingeleitete Zylinderkraft (links) und Verformung der
flexiblen Struktur (rechts).

Neben dem MKSModell der ScalU in MSC Adams wurde ebenfalls ein vereinfachtes-Mgedell
der ScalU aus dem ehemaligen ForschungsprojektastVal genutzt. Dieses wurde fur die
Simulationen im Projekt geringfligig angepasst und modifiziert.Die zugrunde liegenden
Geometriedaten sowie das ddeaturing entsprechen denoben fir das MKSModell erlauterten.
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1.2 Virtuelle Versuche - simulative Durchfiihrung von Prifungen (AP2)
Zahlreiche der mit den entwickelten Modellen durchgefiihrten Simulationen dienen der
Modellentwicklung, -plausibilisierung und nicht zuletzt der Validierung der Modelle. Daher ist eine
isolierte Beschreibung der durchgefuihrten Simulationen in diesem Abschnitt losgeldst vom
Anwendungszweck wie z.B. der Modellvalidierung nichtimmer sinnvoll. In diesem Abschnitt
werden daher nur ausgewdéhlte Simulationsstudien erlauteriZahlreiche weitere durchgefiihrte
Simulationen sind in den folgenden Kapiteln dargestellt wh erlautert, bspw. zur
Modellvalidierung oder-anpassung.

1.2.1 Einfluss des Hydraulikmodells

Unter Verwendung der entwickelten Modelle wird eine Vorstudie durchgefiihrt, um den Einfluss
der hydraulischen Systemdynamik auf die Reaktion des Gesamtsystems zu untersuchen.
Abbildung 25 zeigt die Verschiebung der eingeleiteten Last in axialer Richtung fiir einen axialen
Lastfall mit sinusformigem ChirgSignal. Das Modell, das die Dynamik des hydraulischen Systems
enthalt, zeigt groéRere Fehler fir eine Belastung mit héherer Frequenz. Dieskiend stimmt mit
den experimentellen Beobachtungen fiir die LABntwort fir dynamische Lasten Uberein.

Md Hptrmdicd
ks

| Y )
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Abbildung 25: Einfluss des Hydraulikmodells auf die eingeleitete Kraft am Lastangriffspunkt.
Beispielhaft genutztes Chirgignal mit ansteigender Frequenz.

Das bereits entwickelte Simulationsmodell des hydraulischen Systems wurde in Kombination mit
dem entwickelten Regelungssystem weiter betrachtet und einer Sensitivitdtsanalyse unterzogen.
Dabei wurde untersucht, inwieweit der Einfluss der RohrmodellierungZylinderreibung,
Zylinderleckage sowie der Ventildynamik das Simulationsergebnis beeinflusst, um eine effiziente
und realistische Modellierung zu gewabhrleisten.

Fur virtuelle Tests ist es wichtig, alle relevanten Dynamiken des Prifstands zu modellieren, die das
Systemverhalten beeinflussen konnen. Daher wird eine Sensitivitdtsanalyse durchgefihrt, um die
wichtigen Systemeigenschaften und die erforderliche Modelliangstreue des hydraulischen
Systemmodells zu bestimmen. Das verwendete Modell ist das Mi&dell des Prifstands, das mit
dem Modell des Hydrauliksystems gekoppelt ist.
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Es werden Fallstudien mit verschiedenen Modellvarianten durchgefuhrt, die ifabelle 3
aufgefuihrt sind. Das Basismodell stellt ein idealisiertes hydraulisches System dar. Dieses wird als
Referenz verwendet, und alle weiteren Modellierungsdetails werden dem Basismodell zu
Vergleichszwecken einzeln hinzugeflgt.

Tabelle3: Modellvarianten fur die Sensitivitatsanalyse.

Variation Rohrleitungen Zylinder - Zylinder - Ventildynamik
reibung leckage

Base model - - - -

Case 1 n - - -

Case 2 - n - -

Case 3 - - n -

Case 4 - - - n

Abbildung 26 zeigt das Lastprofil fur alle betrachteten Falle. Das Testlastprofil enthalt zu Beginn
stufenférmige Lasten und zum Ende hin sinusférmige Lasten. Dies ermoglicht es, die Reaktion des
Systems auf statische und dynamische Belastungen zu verstehen.
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Abbildung 26: Lastprofil fur die Sensitivitatsanalyse

Die Tests werden fur drei Belastungsrichtungen durchgefihrt. Diese Richtungen entsprechen den
Schubkraften (Fx), sowie den horizontalen und vertikalen Querkréaften (Fy bzw. Fz), die auf den
Lastangriffspunkt (LAP) einwirkenAbbildung 27 zeigt den Einfluss der Rohrmodellierung im
Hydraulikkreislauf. Es wurden drei Varianten von Rohrmodellen verwendet: Die erste Variante
berlcksichtigt die Tragheit des Fluids (grun), die zweite Variante die Leitungsreibung (gelb) und
die dritte Variante kambiniert die Tragheitseffekte des Fluids und die Leitungsreibung (rot). In allen
Varianten wurde die Leitungskapazitat modelliert. Es ist zu beobachten, dass die Abweichungen
im Vergleich zum Basismodell, auBBer in den Ubergangsbereichen, gering sind.

Fraunhofer IWES Schlussbericht VirtGondel 39139



FKZ03EE2018 Eingehende Darstellung

Hub Forces (Fx)

Base Model
with fluid Inertia
with line friction
combined

500 F 1060 — 4
1040 )‘L—J,—J

1020} | ‘

1000 -

é 1000} |
cu 0 9801 - .
o 26 28 30
o
L
-500 |- 720
-760
-780
-1000 3
: 34 35 36
1 1 1 Il | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Time

Abbildung27: Ei nfl uss des Modells "RohrsystemB

Abbildung 28 zeigt den Einfluss der Modellierung der Zylinderreibung. In den statischen
Lastfallbereichen fiihrt das Modell mit Reibung inVergleich zum Basismodell zu einer geringeren
LARKTraft in axialer Richtung. Fir jeden gegebenen Kraftsollwert werden die Zylinderkrafte, die
dem PiRegler zugefiihrt werden, aus der Druckdifferenz der Zylinderkammern berechnet. Das
Vorhandensein von Reibug erhoht diese Differenzkraft. Dies fuhrt dazu, dass die Zylinderkréafte
die Sollwerte erreichen, wahrend die tatséchlich an der Kolbenseite aufgebrachte Kraft geringer
ist als die Sollkraft (um einen Faktor der Reibungskraft im System). Infolgedessen gdbt Pt
Regler davon aus, dass der Sollwert durch Bewertung der Druckdifferenzkraft erreicht wurde. Dies
fuhrt folglich zu einer Differenz der erzeugten LAKréfte. Die modellierte Reibung hat einen
Maximalwert von 0,5 % der Aktor-Nennkraft, was zu einer Alwveichung der LARKréafte von bis
zu 12 % gefuhrt hat. Die Reibungsmodelle liefern hohere Reibungskrafte fir gréRere
Kolbenbewegungen.
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Abbildung 28: Einfluss der Reibung des Zylinders
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Abbildung 29 zeigt den Einfluss der Modellierung von Zylinderleckagen. Es sind Abweichungen in
den statischen Lastbereichen zu beobachten, da das Modell mit der héchsten Leckagerate zu
einem kontinuierlichen Abfall des Kraftniveaus neigt. Bei jedem stationaren Krafteiau verursacht
die Leckage Druckabfélle, die zu einem Abfall der Aktorkréfte fihren. Der HRegler versucht
standig, die Kraftniveaus aufrechtzuerhalten, so dass die resultierenden Krafte aufgrund der
aktiven Regleraktionen Schwingungen aufweisen.

Hub Forces (Fx)

1000 - Basg Model /mﬁ i
10micron clearance

20micron clearance
30micron clearance

26 28 30

500

Force (kN)
o

-500

-680
-700
=TT
-740

-760
-780
33 34 35 36

-1000 |-

Time

Abbildung 29: Einfluss der Zylinderleckage

Abbildung 30 vergleicht die Modelle mit unterschiedlicher Ventildynamik. Die Ergebnisse zeigen
signifikante Abweichungen in den dynamischen Lastbereichen und ein deutliches Rauschen in den
transienten Bereichen der Stufenlasten. Die Aktionen des-REglers kdnnen mégtherweise die
Ansprechfrequenzen des Ventils beeinflussen, was zu Abweichungen bei den LKRRften fihren
kann. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass Anderungen der Ventilansprechfrequenz von bis 24 5
zu Schwankungen der dynamischen LARrafte von bis zu 20% fiihren kdnnen.
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Abbildung 30: Einfluss der Ventildynamik

Fraunhofer IWES Schlussbericht VirtGondel 411139



FKZ03EE2018 Eingehende Darstellung

Die vorgenannten Ergebnisse zeigen, dass bestimmte Elemente des Hydraulikkreislaufs einen
groReren Einfluss auf die resultierenden LARr&fte haben als andere. Di€ylinderreibung und die
Ventildynamik kénnen bei der Modellierung das Modellverhalten erheblich beeinflussen. Die
Zylinderleckage filhrte zu geringfiigigen Anderungen in den Bereichen mit konstanter Kraft,
wahrend die Modellierung des Rohrs nur geringfiigigdinderungen der Ergebnisse ergab. Die fir
das Hydrauliksystem des Prifstands ermittelten wichtigen Modellierungsmerkmale werden im
virtuellen Modell mit Parametern bericksichtigt, die dem tatsachlichen System entsprechen.

1.2.2 Simulation des Gleitlagermodells

In diesem Abschnitt werden die Simulationen mit dem entwickelten Gleitlagermodedrlautert.

Sie dienen der Plausibilisierung und Verifikation des implementierten Modellierungsansatzes.
Abbildung 31 zeigt den OrbitPlot aus der Simulation des Gleitlagermodells. Die
Gleitlagerbewegung stimmt mit der Literatur Gberein Abbildung 32 zeigt die Beziehung zwischen
der Exzentrizitdt des Gleitlagers und der Drehzahl. Das Modell generiert auch die dynamische
Steifigkeit und den Dampfungskoeffizienten des Gleitlager§Abbildung 33 und Abbildung 34).

Die Diagramme zeigen die erwartete Gleitlagerdynamik.
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Abbildung 31: Orbit-Plot der Gleitlagerbewegung
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Abbildung 32: Zusammenhang zwischen Gleitlagerexzentrizitat und Drehzahl
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Abbildung 33: Dynamische Steifigkeitskoeffizient des Gleitlagers
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Abbildung 34: Dynamischer Dampfungskoeffizient des Gleitlagers

1.2.3 Gekoppelte Dynamik von Gleitlager und Getriebe

In einer Fallstudie wurde das dynamische Verhalten eines Getriebes einer Windkraftanlage
untersucht, wenn die Walzlager der Hochgeschwindigkeitswelle durch Gleitlager ersetzt werden
[18]. Das in Simulink entwickelte dynamische Modell der Gleitlager wird mit dem Referenzmodell
des 5MW-Antriebsstrangs mittels CeSimulation dynamisch gekoppelt (siehébbildung 35).

Das 5MW-Referenzmodell wurde fir die5-MW-Offshore-Windturbine des NREI[19] entwickelt
und enthélt eine Getriebekonfiguration, die bei Windturbinen im Megawattbereich Ublich istEs
hat eine 4-PunktAufhdngung mit zwei Hauptlagern und ein mehrstufiges Getriebe mit zwei
Planeten und einer Parallelstufe. In den Planetengetriebestufen werden Stirnrader verwendet,
und auf der Hochgeschwindigkeitsseite befindet sich eine parallele $tindstufe. Das MKSModell
des Antriebsstrangs wurde in der Adam&oftware entwickelt.

Das Gleitlagermodell ist Giber Cesimulation vollstandig mit dem MKSModell des Antriebsstrangs
gekoppelt. Simulink bietet die Plattform fur die CeSimulation zwischen dem dynamischen
Gleitlagermodell und dem MKSModell des 5>MW-Getriebes. Die Positionen, i@ Geschwindigkeit,
die Drehzahl der HSSWVelle und die radiale Kontaktkraft der dritten Getriebestufe sind die
Ausgangsparameter des MK®&/odells, die an das Gleitlagermodell zur Berechnung der Fluidkraft
geliefert werden. Das Gleitlagermodell liefert dem MSModell Komponenten der Stromungskraft

an den Lagerstellen, die die HSS Uber ein Kraftelement stitzen. Beide Modelle kommunizieren,
indem sie die Eingangsund Ausgangsvariablen in Zeitintervallen, die der Simulationsschrittgréf3e
entsprechen, hir und herleiten.
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Abbildung 35: Analyse der gekoppelten Dynamik des Gleitlagers und des Getrieds].

Um zu verstehen, wie sich die Einfihrung des Gleitlagers auf die Getriebedynamik auswirkt, wird
eine vergleichende Fallstudie mit zwei Varianten des MK®odells fur den gleichen Lastfall
durchgefuhrt. An der Hauptwelle wird eine Drehzahlrampe vorgegeben uwh an der
Schnellgangwelle ein Gegenmoment aufgebracht. Das Eingangsdrehzahlprofil der Hauptwelle
steigt in den ersten 40 s von 0 auf 12 U/min. Danach lauft das Getriebe bis 50 s mit einer
Nenndrehzahl von 12 U/min. An der schnelllaufenden Welle wird das Nadrehmoment der
Generatorwelle angelegt. Mit diesen Einstellungen werden zwei Simulationen durchgefihrt. In
der ersten wird die HSSNelle durch ein Rollenlager gelagert. In der zweiten werden diese Lager
mittels Co-Simulation durch Gleitlager ersetzt. Dadas Gleitlagermodell nur die Radialkréfte
erzeugt, wird ein zusatzliches Axialkraftelement an der vorderen Lagerstelle hinzugefiigt, um die
Axialkrafte mit der gleichen Steifigkeit wie das CRB aufzunehmeBeide Modellvarianten weisen
die gleiche axiale Stifigkeit flr die HSSLager auf, jedoch unterschiedliche radiale Steifigkeiten.
Die HSSSchwingungen wurden aus der Mittenmarkierung der Welle fir die drei
Translationsrichtungen extrahiert Abbildung 36, Abbildung 37, und Abbildung 38 zeigen das
Schwingungsspektrum der walzgelagerten HSS, wobei mehrere Resonanzen bei
Zahneingriffsfrequenzen und deren Oberwellen zu beobachten sind. 1Abbildung 40 ist zu
erkennen, dass die Gleitlager diese Schwingungen in seitlicher Richtung deutlich reduzieren. Diese
Beobachtung deckt sich mit den Ergebnissen der vorhandenen Studien in der Literatur. Die
Schwingungen, die mit der Anregung von Eigenfrequenzen im Beich von 200 Hz und 350 Hz
verbunden sind, werden bei dem Modell mit Gleitlagern vollstandig abgebaut.
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Abbildung 36: HSSSchwingungsspektrum fiir das Modell mit Rollenlagern in axial®ichtung
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Abbildung 37: HSSSchwingungsspektrum fiir das Modell mit Rollenlagern imertikaler Richtung
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Abbildung 38: HSSSchwingungsspektrum fiir das Modell mit Rollenlagern itateraler Richtung
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Abbildung 39: HSSSchwingungsspektrum fiir das Modell mit Gleitlagern in axialdrichtung.
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Abbildung 40: HSSSchwingungsspektrum fiir das Modell mit Gleitlagern irvertikaler Richtung.
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Abbildung 41: HSSSchwingungsspektrum fir das Modell mit Gleitlagern in lateraler Richtung.

Waéhrend das Modell mit Gleitlagern eindeutig eine deutliche Verringerung der
Wellenschwingungen in den seitlichen Richtungen gezeigt hat, ist es auch wichtig, den Einfluss
der Gleitlager auf die Verzahnungkrafte zu analysieren. Die Verzahnungskrafte des HSS
Zahnradpaares sind inAbbildung 42, Abbildung 43, und Abbildung 44 zum Vergleich
aufgetragen. Es kdnnen zwei Beobachtungen gemacht werden: Erstens sind die Krafte auf die
Verzahnung im unteren Drehzahlbereich bei dem Modell mit Gleitlagern deutlich hdher. Zweitens
ist die GroR3e dieser Kréafte im Nenndrehzahlbereich bei liien Modellen vergleichbar.
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Abbildung 44: Vergleich der Verzahnungskréfte in tangentialer Richtung
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1.3 Versuchsvorbereitung und Versuchsdurchfihrung (AP3 und AP4)

1.3.1 Installation zusatzlicher Messtechnik auf dem Gondelprufstand

Fur die industriell beauftragte Gondelprifkampagne mit dem Projektpartner GEernovawurde
der Antriebstrang umfangreich mit Messtechnik eingeriistet. Diese Planungen und Arbeiten
geschahen unabhangig vom Projekt VirtGondel. Im Rahmen von Arbeitspaket 3 wurden diese
Planungen Uberprift und den zu erreichenden Zielen gegenibergestellt. Dabeurde deutlich,
dass fur eine erweiterte dynamische Analyse des &ErnovaAntriebstrangs zusatzliche
Beschleunigungssensoren erforderlich sind, welche im Rahmen der uiapglichen Prifkampagne
nicht vorgesehen waren. Abbildung 45 zeigt die Messstellen fur dreiachsige
Beschleunigungssensoren.

Getriebe
Lagerung

Generator-

Senerator- lager vorne :
lager hinten 9 Getriebe-

stufe 1 ,

Getriebe
stufe 2

Lager
hinten

fiohchoan A

Abbildung 45: Messstellen fir Beschleunlgungssensoren am Cypre!mtrlebsstrang

1.3.2 Lastprofile auf dem Gondelprufstand fir die Modellvalidierung

Um die dynamischeReaktiondes GEVernovaAntriebsstrangsin Bezug auf parasitare Rotorlasten
zu analysieren, wurderim Rahmen des Projekts VirtGondel zusétzlicltyynamische Testgeplant.
Neben zahlreichen statischen Belastungssituationen erlauben solche dynamischen Tests
weitergehende Aussagen Uber das Verhalten des GesamtsysterRéir dynamische Tests wurden
sinusformige Lastprofile unterschiedlicher Frequenz erstel@abei werden Sinuslasten steigender
Frequenz durchfahren. Die entwickelterLastprofile erlauben die maximal zulassige dynamische
Belastung des gekoppelten Systems aus Gondelprifstand und &ErnovaTriebstrang.Abbildung
46 zeigt beispielhaft eines der vorbereiteten Sinusprofile fiireine axiale Belastung in
Schubrichtung

Das Profil beginnt mit statischenStufenlasten. Dann wird mit zunehmender Frequenz eine
Sinuslastkonstanter Amplitude angelegt.
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Derartige Lastprofile fur die parasitdren Lasten wurden in allen Belastungsrichtungen (aal
radial Fy und Fz Biegung My und Mz) aufgepragt. Die Messungen fur Beschleunigung und

Verschiebung werden zur Modellvalidierung verwendet.
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Abbildung 46: Beispielhaftes Lastprofil fir eine dynamische parasitare Lasteinleitung

Neben den Lastprofilerfir die statische und dynamische parasitare Lasteinleitung wurden weitere
zusatzliche Versuche am Gondelprifstand geplant und durchgefiihrt. Bereits im Vorfeld der
Testkampagne wurde ein backo-back Hochlauf des Prifstands ohne angeschlossenen Priifling
durchgefuhrt. Hierbei wird die TandemKonfiguration der Antriebsmotoren genutzt: ein Motor
dient als Antrieb, wahrend der andere im Generatorbetrieb als Abtrieb eingesetzt wird. Mit
derartigen versuchen kann die prifstandseigene Torsionsdynanaikne den &uf3een Einfluss eines
Priflings untersucht werden. Die Testergebnisse wurden zur Modellvalidierung des rotatorischen
Prifstandsmodells verwendet (s. Abschniit.4.2).

Zudem wurde im Rahmen der Prifkampagne mit der GE Vernova Cypress DUT ei@fETest
durchgefuihrt. Unter Nominalbelastung des Priflings im Produktionsbetrielverden mittels einer
NotabschaltungPrufstand und Priifling gleichzeitig abgeschaltet. Die dynamische Systemantwort
entspricht vereinfacht einer Sprungantwort und liefert wichtige Erkenntnisse fir di¥alidierung
der Systemdynamik(s. Abschnitt1.4.5).

Neben den beschriebenen Versuchen stehen dem Projekt alle weitefdiessdaten derim Rahmen
der industriellen Prifkampagne durchgefihrten Versuche zur Verfiigung. Hierzu z&hlen
insbesondere zahlreiche Tests und parasitaren Lasten sowie im Produktionsbetrieb bei-\id
Teillast.

1.3.3 Lastmessungen am Wellenadapter des Gondelprifstands

Um die eingeleiteten Lasten direkt vor der Anlage zu messen, wurde die mechanische Adaption
(Wellenadapter) zwischen dem Prifstand und der Anlage zusatzlich als ein Messadapter
verwendet. Daflir wurden mehrere Dehnungsmessstreifen (DMS) Kandle auf dem Meadspter
instrumentiert.
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Abbildung 47: Ansicht des Antriebsstrangs. Der Wellenadapter verbindet die Anlagknks) mit
dem Gondelprifstand ¢echts).

Der Wellenadapter besitzt einen grof3en Innendurchmesser und ausreichend Innenraum zwischen
den beiden Flanschen, somit ist die Oberflache der Innenwand ideal fur die DMS
Instrumentierung.

Abbildung 48: Wellenadapter am Boden fur die Instrumentierung der DM$£0].

Die Wandstarke des Wellenadapters wurde im Design so gering wie mdoglich gehalten, um
madglichst groRe Dehnung beim Lasteneinleiten zu erzeugen.

Um die Lasten in allen sechs Freiheitsgraden auf dem Wellenadapter zu messen, wurden BMS
Vollbriicken mit unterschiedlichen Layouts konstruiert und auf vier Messstellen mit dem gleichen
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Abstand entlang des Umfangs auf dem Wellenadapter appliziert. Um das Kabelausfiihrungsloch
an 0° des Umfangkreis zu vermeiden, wurden Messstellen an 45°, 135°, 225° und 315° fir die
DMS-Vollbricken ausgewahlt. Insgesamt wurden 14 Vollbriicken instrumentiert.
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Abbildung 49: DMS-Vollbriicke Layouts

Insgesamt sind 14 Kanéle von DM§ollbriicken instrumentiert. Davon sind 4 Kanéle fur die Axial
Kraft, 2 Kandle fir Biegmomente und 8 Kanéle fir Drehoment sowie fur Scherkrafte. Die direkt
gemessenen Signale von den DMS sind alle Dehnung und mussen erst kertiert werden, um
die entsprechenden Lasten zu messen. Eine analytische Kalibrierung mittelsSk&ulationen
wurde hier verwendet, um die Beziehung zwischen den Dehnungen und Lasten herzustellen.
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Abbildung 50: Systematisches Verfahren zur Kalibrierung dé&fabenlasten durch Simulation

Shear force (kN)

Die auf dem Wellenadapter (Messadapter) instrumentierte Lastenmessung wurde mit der- Ist
Werteangabe des Prifstands verglichen, wobei eine gute Ubereinstimmung der gemessenen
Signale zu den IsWerten zu erkennen ist. Abbildung 51 zeigt den Vergleich zwischen der
eingeleiteten axialen Last insRichtung zwischen der Sollkraft des Prifstands sowie der durch den
Messadapter ermittelten Kraft. Bei letzterer ist durch die Drehung des Wellenadapters ein
Uberlagertes periodisches Signatu erkennen. In Abbildung 52 sind die durch DMSMessung
bestimmte mechanische Eingangsleistung sowie die elektrische Ausgangsleistung des Pruflings
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miteinander verglichen. Wie zu erwarten, liegt die mechanische Eingangsleistung aufgrund von

internen Verlusten fiir alle Laststufen héher als die resultierende elektrische Ausgangsleistung. Die
beobachteten Abweichungen der Amplitude beim Vergleich von Lésn und Leistung kénnen zum

einen auf eine geringe KennlinierAbweichung des Hexapods und zum anderen auf die Mess
und Kalibrierunsicherheit der DMSMessungen auf dem Messadapter zurtickgefiihrt werden.
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Abbildung 51: Vergleich der Schubkraft zwischen Sollwert des Hexapod und
Messadapter ermittelter Werte.
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Abbildung 52: Vergleich der mechanischen Eingangsleistung (DM&essung) mit der elektrischen

Ausgangsleistung der DUT
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1.3.4 Erweiterung des Messsystems der Skalierten Entwicklungsumgebung

ScalU
Die Skalierte Entwicklungsumgebung (engl. Scaled Hexapod UnitScaly wurde im
vorangegangenen ForschungsprojeklLastVal als Prifstand fur Vorversuche erganzend zum
DyNaLabbeschafft und in Betrieb genommen Mithilfe der ScalU kénnen Versuche mit einem
Hexapod und einer damit verbundenen Reaktionsstruktur in einem verkleinerten Mal3stab
durchgefuhrt werden, ohne den grof3en und kostenintensiven Prufstand des DyNaLabs nutzen zu
mussen.

Die ScalU ist ein Prifstand, der die Geometrie sowie die Funktionsweise eines Hexapods als
Grundlage hat. Mittels sechs Hydraulikzylindern kénnen an der definierten Flanschverbindung
Krafte und Momente in allen Freiheitsgraden eingeleitet werderDie ScalU stellt eine verkleinerte
Teilversion des DyNaLab dar, die in Geometrie, Software, Bedienung sowie Sensorik vergleichbar
ist. Im Gegensatz zum grofRen Hexapod des DyNaLab werden an der ScalU die Lasten nicht in eine
WEA-Gondel eingeleitet. Stattdessen werde alle Krafte und Momente von einer
Reaktionsstruktur aus Stahl aufgenommen, da das Augenmerk hier besonders auf der
Untersuchung des Hexapods selbst liegt und mit der Reaktionsstruktur eine konstante
Rahmenbedingung gegeben istAbbildung 53 zeigt die ScalU mit statischer Reaktionsstruktur zur
Nachbildung eines Pruflings.

Abbildung 53: Skalierte Entwicklungsumgebung ScalU mit statischer Reaktionsstruktur als BUT
Nachbildung

Der urspringliche Arbeitsplan sah vor, die im Projekt entwickelten Modelle und Methoden
zunachst im skalierten Mal3stab an der ScalU zu validierednm Projektverlauf wurde jedoch
deutlich, dass der beschriebene Zwischenschritt Uber die ScalU fir die Modellund
Methodenentwicklung am Gondelprifstand nicht zwingend erforderlich war.Im Rahmen von
Versuchenan der ScalU tratenzudem wéhrend der Projektdurchfiihrung unerwartete und in
diesem Zusammenhang noch nicht untersuchte Verhaltensweisen alfaher wurde eine nédhere
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Untersuchung dieser Phanomene und damit eine Validierung der Messergebnisgeplant und
durchgefuhrt. Durch eine Erweiterung der integrierten Messtechnik der ScalU ithilfe von
Dehnungsmessstreifen (DMS) auf der Reaktionsstrukturerden die beobachteten Phdnomene
weiter untersucht. Dabeistehen insbesondere folgende Eigenschaften im Vordergrund

1 HystereseAllgemein versteht man unter einer Hysterese die Anderung der Wirkung
gegenuber der Ursache. Im Falle des Hexapod bedeutet das, dass die gleidbslenkung
der Hydraulikzylinder eine unterschiedliche Kraft im Task Space ergeben kann. Dieses
Verhalten wurde bei Vorversuchen beobachtet, je nachdem, ob ein Kraftpunkt von einem
hoheren oder tieferen Niveau angefahren wurde.

1 Crosstalk:Da bei einer HexapoeKinematik nicht jede Kraftkomponente durch einen
unabhangigen Aktor aufgebracht wird, sondern es immer eine Kombination aus allen
sechs Aktoren ist,kann es zu einem unerwiinschten Ubersprechen der Last auf andere
Kraftkomponenten kommen.

1 Schwingungen:In seltenen Fallen konnte auf der Scalldein stabiler statischer Zustand
erreicht werden undes verblieb eine geringeschwingungder Last

Aus diesen Griinden sowie zur Untersuchung des Systemverhaltens der Skalierten
Entwicklungsumgebung ScalU und zur Validierung des Lasteinleitungssystems wurde im Rahmen
von VirtGondel zunéachst eine erweiterte Messinstrumentierung de ScalU auf Basis von
Dehnmessstreifen (DMS) entwickelt und implementiertm weiteren Verlauf des Projekts wurde
zudem die bestehende Reaktionsstruktur der ScalU entfernt und durch eine préazise
Lastmessplattform ersetzt, welchekalibrierte Lasten in allen sechs Freiheitsgraden faehmen
kann (Abschnitt1.3.5).

FE Simulationen zur Vorbereitung des erweiterten Messsystems

Zur Untersuchung und Analyse geeigneter Messstellen fir die zusatzliche Messtechwiirden
Simulationen mit dem FEMModell der ScalU durchgefuihrt. Die Ergebnisse der Simulationen
dienen zur Ermittlung geeigneter Messstellen fir die Applikation von Dehnmessstreifen (DMS) an
der ScalU Mithilfe von DMS soll das bisher beobachtete Systemverhalten an der ScalU naher
untersucht werden.

Das erstellte Simulationsmodell legt den Fokus auf die Verformung der Reaktionsstruktur, da hier
DMS appliziert werden sollen. Alle Schraubverbindungen wurden im Modell in direkte
Verbindungen umgewandelt. Alle Bauteile sind als Stahl modelliert. Das Modlelvird mit
tetraedrischen Elementen héherer Ordnung vernetzDie aufgepragtenLasten, welche durch die
hier nicht modellierte Hexapodstruktur eingeleitet werden, werden direkt am Flanschmittelpunkt
als Krafte bzw. Momente appliziert. Es wurden Simulationen mit mehreren Laststufenin den
Lastkomponenten Fx (Schub) Fy, Fz (Querkrafte), My und Mz (Biegung) simuliert. Anhand der
Ergebnisse lassen sich geeignete Messtellen an den Aullenseiten der Tragstruktur der
Reaktionsstruktur erkennen, vglAbbildung 54. Insgesamt wurden neun mégliche Messstellen an
der Reaktionsstruktur der ScalU untersucht. Zur Bewertung der Messstellen hinsichtlich ihrer
Eignung wurden drei wesentliche Faktoren identifiziert:

A Amplitude der Dehnung: eine grofe Dehnungamplitude ermoglicht ein eindeutigeres
Messergebnis

A Geringer lokaler Dehnungsgradient: Minimierung des Einflusses einer ungenauen Positionierung
des DMS

A Position im KraftflussErmittlung des tatséchlichen Lasteinflusses
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Abbildung 54: Dehnungen an der Reaktionsstruktur bei Einleitung einer Kraft inRichtung

Bei der Auswertung der Simulationenwurde ein besonderer Fokus auf eine unabhangige
Methodik der Auswertung gelegt, um fur unterschiedliche Lastfalle gleichermal3en geeignete
Positionen zur Applikation von DMS zu ermitteln. Im Vorfeld wurden neun mdgliche Positionen
fur die Applikation von DMS an der Reaktionsstruktur und den Quertragerrermittelt und von 1
bis 9 nummeriert.

Zur Bewertung der Einflussfaktoren Dehnungsamplitude, Dehnungsgradient und Lage im
Kraftfluss wurden anhand der Simulationsergebnisse (Amplitude) quantitative sowie anhand einer
Betrachtung der Geometrie durch erfahrene Messtechnikgenieure (Gradient sowie Lage im
Kraftfluss, Bewertungsschema 1/schlecht bis 3/gut) qualitative Bewertungen durchgefiihrt. Eine
resultierende Bewertungsmatrix fir eine Schubbelastung (Fx) ist beispielhaft Trabelle 4
dargestellt.

Tabelle4: Bewertungstabelle der Messstellen fur eine Belastung in Fx.

X Y z
Positiol Amplitude Gradient Kraftfluss Amplitude Gradient Kraftfluss Amplitude Gradient Kraftfluss

o 1 |dk2.54E-06 2 3 W 1.10E-05 3 3 Wl 5.84E-06
-‘;’ 2 |=»7.55E-06 3 3 W 4.93E-06 3 3 Wb 1.14E-06
S 3 |d2.62E-06 2 3 Wl 2.43E-06 1 3 Wy 8.25E-08
3 4 |db3.65E-06 2 3 i 1.95E-07 1 3 Wl 1.65E-06
< 5 |db4.33E-06 3 2 i 2.61E-06 Wl 2.62E-06 3 2
= 6 |=1.00E-05 3 2 b 6.40E-06 22.51E-05 3 2
pul 7 | 4.51E-06 3 3 b 1.15E-05 Wy 6.83E-06 3 3
g 8 |4h1.55E-05 2 1 #h3.62E-05 #h 8.82E-05 2 1

9 |d5.41E-06 1 1 i 3.49E-07 b 7.58E-06 3 1

Zur Kombination der Bewertungen der einzelnen Einflussfaktoren wurde ein quantitativer Ansatz
verwendet, um die einzelnen Messstellen gegeneinander in moglichst wenigen Kennzahlen
bewerten zu kdnnen. Die absoluten Dehnungsanplituden wurden zur besseren Vergleichbarkeit
skaliert und in einen ahnlichen Wertebereich gebrachtAnschlielendwurden die ermittelten
Verteilungen mittels eines Offsets auf den Wertebereich 3 skaliert, um vergleichbar zu den
Bewertungen fur Gradient und Lage im Kraftfluss zu sein. iBse Skalierung erfolgte dabei lokal,
also nur tGiber die Simulationsergebnisse innerhalb eines simulierten Lastfalls. Im Anschluss werden
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die einzelnen Bewertungen'Y (ber eine mit 0 gewichtete Summe nach untenstehender
Gleichung zu einem Gesamtwert’ O verknUpft, wobei der Gesamtwert Uber die neun
betrachteten Messstellert  phci8 wsowie die zugrundeliegenden Belastungsrichtungen in der
Simulation’Q "OROM8 0 variiert.

O Yit0 Y to Y t0
Die Ergebnisse dieser Berechnung fir die gewahlten Gewichte v, 0 pundy Tip sind
in Tabelle5 zusammengefasst. In den vier Tabellen sind jeweils die Ergebniswefdg;, fur die
jeweilige Messstelle in Abhéangigkeit der Belastungsrichtung aufgetragen. Hohe, d.h. vorteilhafte
Ergebniswerte sind grun hervorgehoben. Die vier Tabellen unterscheiden sich in der Art der
Verteilung der Amplitudenwerte. Es wird deutlich, dass Megsinkt 8 auf dem vorderen
Federblech beinahe durchgéngig die beste Gesamtbewertung erzielt. Zudem zeigt MesspuBkt
leicht bessere Ergebnisse als der meist ahnliche Messpufhkt
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Tabelle5: Bewertung der neun Messstellen fir unterschiedliche Verteilungen und Lastfalle in der

Simulation.

X
9.556
9.158
7.598
7.715
8.692
11.057
9.077
17.122
8.962

skaliert
© 00O NO UM~ WDNLPR

8.457
8.373
7.309
7.317
8.224
9.013
8.360
17.100
8.174

Quadrat
© 00O NO O~ WDNPR

11.515
10.871
8.610

8.936

10.026
13.303
10.722
17.094
10.677

Wurzel
© 00N O~ WNPR

X
12.552
11.867
9.362
9.778
10.910
14.265
11.701
17.095
11.674

3. Wurzel
© 00N U~ WNBE

Y
9.510
8.843
7.509
7.503
8.795

10.008
8.770
17.107
8.152

11.328
10.127
8.237
8.215
10.137
12.048
9.960
17.113
8.388

11.328
10.127
8.237
8.215
10.137
12.048
9.960
17.113
8.388

Y
12.241
10.888

8.746
8.715
10.920
12.982
10.685
17.120
8.583

z
11.410
12.977

9.286
11.412
8.826
9.575
8.322
18.122
14.868

13.645
14.968
11.092
13.647
10.323
11.586
9.772

18.093
16.223

13.645
14.968
11.092
13.647
10.323
11.586
9.772

18.093
16.223

z
14.586
15.720
12.110
14.588
11.263
12.631
10.760
18.100
16.690

My
13.814
14.479
8.765
13.728
8.515
8.658
8.497
16.142
9.415

My
15.522
15.987
10.684
15.461
9.393
9.967
10.601
16.092
11.269

My
15.522
15.987
10.684
15.461
9.393
9.967
10.601
16.092
11.269

My
16.158
16.536
11.673
16.107
10.057
10.960
11.580
16.117
12.252

Mz
7.956
8.475
7.642
7.834
7.276
9.463
7.875
17.091
8.255

Mz
9.059
8.924
8.371
8.809
7.561

11.355
8.895
17.088
9.726

9.059
8.924
8.371
8.809
7.561
11.355
8.895
17.088
9.726

Mz
9.645
9.211
8.800
9.345
8.064

12.084
9.449
17.100
10.432

-X
9.368
9.178
7.556
7.654
8.752

11.753
9.177
17.111
9.465

-X
10.810
10.489
8.136
8.397

9.757

13.657
10.488
17.090
11.067

-X
10.810
10.489
8.136
8.397

9.757

13.657
10.488
17.090
11.067

-X
11.534
11.173
8.515
8.856
10.330
14.389
11.171
17.104
11.831

9.461
8.831
7.583
7.534
8.758
10.450
8.911
17.092
8.513

-Y
11.312
10.170
8.547
8.396
10.129
12.614
10.342
17.087
9.696

-Y
11.312
10.170
8.547
8.396
10.129
12.614
10.342
17.087
9.696

-Y
12.287
11.007
9.229
9.028
10.977
13.589
11.211
17.114
10.473

Installation des DMS -basierten Messsystems
Auf Basis dero.g. Ergebnissewvurde entsprechende
(Messstelle8 und symmetrisch) wurden aufgrund der tberwiegend unidirektionalen Dehnung
einachsige DMS als Viertelbriicken installiert. Zur Erfassung des komplexeren Spannungszustands
an den Sdtenflachen der Reaktionsstruktur wurden dreikanalige DMRosetten ausgewahlt und
installiert. Abbildung 55 zeigt die Positionen delinstallierten DMS sowie den Ort des Installierten

Temperatursensors.

-Z
10.722
11.301
8.899
10.315
8.895
9.008
8.318
18.118
12.645

12.984
13.565
10.403
12.533
10.500
10.716
9.200

18.091
14.683

12.984
13.565
10.403
12.533
10.500
10.716
9.200

18.091
14.683

13.989
14.515
11.350
13.568
11.476
11.718
10.111
18.081
15.445

- My
15.421
18.225
10.122
17.780
8.257
8.203
9.327
9.160
11.400

- My
16.491
18.271
11.893
18.007
8.397
8.219
11.107
10.941
12.947

-My
16.491
18.271
11.893
18.007
8.397

8.219

11.107
10.941
12.947

-My
16.815
18.277
12.565
18.064
8.466

8.213

11.773
11.605
13.454

-Mz
8.104
8.549
7.516
7.555
7.405
9.154
7.707
17.100
7.740

-Mz
9.298
9.091
7.999
8.106
7.868
10.663
8.488

17.078
8.787

-Mz
9.298
9.091
7.999
8.106
7.868
10.663
8.488

17.078
8.787

-Mz
9.922
9.436
8.314
8.457
8.172
11.419
8.947
17.094
9.358

Sensorik eingerustet. Auf den Federblechen
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Temperatrusensor

Abbildung 55: Positionen der an der ScalU installiertedMS. Oben links: dreiachsige DMS
Rosetten.Oben rechts: Temperatursensor und einachsige DM8nten: Foto der Querbleche.

Versuchsplanung und durchgefuihrte Versuche

Fur die durchzufihrenden Untersuchungen wurden mit dem Hexapod gegen die feste
Reaktionsstruktur der ScalU statische Lasten mit einer Haltedauer von je 2(ro Stufe
angefahren. Dabei wurden folgende Parameter wahrend der Versuche variiert:

Gewi cht s komp &n ¢ éBtHCanengatEB{a8s BBypas®

Belastungsrichtung: positiv/inegativ

Belastungshdhe: Stufenversuche mit 0, 1, 2, 4, 2, 1, 01, -2, -4, -2, -1, 0 kN bzw. kNm
Maximaler Gradient der Zylinderkraftverstellung: 0,RN/s, 1kN/s, 2kN/s

Belastungsrichtung: Fx (Schub), Fy (Querkraft horizontal), Fz (Querkraft vertikal), My (Biegung),
Mz (Biegung)

I > >

Jede einzelne Belastungsstufe wird im Rahmen eines dreimal hintereinander durchlaufenen
Stufenprofils wiederholt, um Vergleichbarkeit zu gewahrleisten und Ausrei3er in einzelnen
Messpunkten identifizieren zu kdnnen. Insgesamt wurden so 30 Stufenprofile vga rund 15 min
Dauer vorgesehen und im Rahmen der Versuchsdurchfihrung durchlaufefabelle6 zeigt den
erstellten Versuchsplan fur die Untersuchung des Regelungsverhaltens der ScalU.
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Tabelle6: Versuchsplan zur Untersuchung der ScalU auf Basis des DM8sssystems

Versuch 0G Kit Mode Gradientin kN/s Richtung Dauer pro Stufe Anzahl Stufen

1 Bypass 0.2 X 20s 6
2 Bypass 0.2 Y 20s 6
3 Bypass 0.2 Z 20s 6
4 Bypass 0.2 My 20s 6
5 Bypass 0.2 Mz 20s 6
6 Bypass 1 X 20s 6
7 Bypass 1 Y 20s 6
8 Bypass 1 z 20s 6
9 Bypass 1 My 20s 6
10 Bypass 1 Mz 20s 6
11 Bypass 2 X 20s 6
12 Bypass 2 Y 20s 6
13 Bypass 2 Z 20s 6
14 Bypass 2 My 20s 6
15 Bypass 2 Mz 20s 6
16 Compensate 0.2 X 20s 6
17 Compensate 0.2 Y 20s 6
18 Compensate 0.2 Z 20s 6
19 Compensate 0.2 My 20s 6
20 Compensate 0.2 Mz 20s 6
21 Compensate 1 X 20s 6
22 Compensate 1 Y 20s 6
23 Compensate 1 Z 20s 6
24 Compensate 1 My 20s 6
25 Compensate 1 Mz 20s 6
26 Compensate 2 X 20s 6
27 Compensate 2 Y 20s 6
28 Compensate 2 Z 20s 6
29 Compensate 2 My 20s 6
30 Compensate 2 Mz 20s 6

Versuchsergebnisse und Diskussion

Die im sogenannten Task Space festgelegten Sollwerte fur die Lasten zwischen Hexapod und
Reaktionsstruktur werden von der Steuerung in Zylinderlasten umgerechnet. Diese dienen als
Sollwerte fur die ParkefRegelmodule der sechs Hexapedylinder. Die ParketController regein
basierend auf Kraftmessdosen in den Zylinderachsen, wobei der Sls#Vergleich individuell pro
Zylinder erfolgt.

Bei der ersten Auswertung derVersuche zeigte sich, dass Istwerte und Sollwerte, selbst bei
einfachen Lastféllen, nicht ideal Ubereinstimmen. Besonders bei mittleren Laststufen gibt es
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Unterschiede, abhéngig davon, ob die Last von einem hoheren oder niedrigeren Niveau
angefahren wird (siehe Abbildung 56). Dieses Verhalten deutet auf eine Uber den Regler
konfigurierbare Toleranzschwelle hin. Ein entsprechender Konfigurationspunkt wurde im
Steuerungsmodul der Parkeflreiber bestatigt. Die entsprechende Einstellung wurde aus
Stabilitdtsgriinden beibehalten.

Gradient 0.2kN/s
5 T T T T T

il ‘r : J{_ - —Soll Wert| |
L l |

- |

i =

] |

"

Kraft Fx [kN]
r S
T T

I

r

T

|

[

5
08:36 08:38 08:40 08:42 08:44 08:46 08:48 08:50 08:52 08:54
Zeit Apr 29, 2021

Abbildung 56: Vergleichvon Sollwert und Messwert der ScalU bei Belasturig x-Richtung

Im Gegensatz zum Gondelprifstand sind bei der ScalU Kraftmessdosen in die Zylinderachsen
integriert, um die Zylinderkraftedirekt zu messen. Der Gondelprifstand bestimmt die Kraft tber
die Druckdifferenz der Zylinderkammern. Die ScalU ermdglicht somit eine Bewertung der
Genauigkeit der DruckmessungDie Hydraulikzylinder der ScalU werden nur am unteren Ende
ihrer Lastkapazitat genutztmit einer tatsachlichen Belastung von ca.-2 kN bei einer maximalen
Nennkraft von 30 kN Reibungseffekte haben hier daher einenvesentlich gréR3eren Einfluss als
am Gondelprufstand, wodie Zylinder nahe der Maximalbelastung arbeiten.

Dieses Verhalten zeigt sich im Vergleich der Kra@eg-Diagramme in den Abbildungen 57
und 58. Beide Diagramme zeigen die Zylindkrafte bei axialer Last in FRichtung fUr Lastniveaus
von O kN, 2 kN und 4 kN. Wahrend die KraftmessdoseiMesswerte nah an eineiidealen Geraden
liegen, zeigen die Druckmessungen deutlichélystereseHfekte, bedingt durch Reibung in den
Zylindern. Dienegative Steigung bei Zylinder 6 deutet auf fehlerhafte Messwerte hin.
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Fx Bypass Gradient 0.2kN/s

Zylinder 1 Zylinder 2
N ol .
0 st oyl
H z
g0 anS §
£ 3 £
= e N r
Zylindecweg [mm] Zylinderweg [mm)
Zylinder 3 Zylinder 4
A
et Vs 3
g A z
5 j g0 -
g0 o £ gt
a0 5 o
-
@8 o it :
Zylinderweg [mm)
Zylinder 5 Zylinder 6
L g
p = A/ d|
it 2
g 3
& -
o *
02
&+ w6 o @ )
Zylinderweg (mm)

Abbildung 57: Kraft-Weg-Diagramm der einzelnen Hydraulikzylindefir Stufenversuche in Fx
Richtung Kraftmessung mittelsKraftmessdosenn den Zylinderachsen
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Zylinder 1 Zylinder 2

1
z 3 eyl
= 05f == = = 05 S Baniias ” |
g 1 el l .
= | Y 5 rry L] AAANAA
$ o [ ;HLL‘ 2 oo} yf i M nntn
0.
-0.5
70.5 7 715 72 725 73 735 74 745 724 726 728 73 73.2 734 736 738 74 74.2
Zylinderweg [mm] 2Zylinderweg [mm]
; Zylinder 3 Zylinder 4
Zos T W £ e ki L ‘W
£ T £
g ™ L = e TR ﬁ \
oy Jh puthedd £ o e i ————
N N I i
ol
-1
62 62.2 624 62.6 62.8 63 632 634 63.6 63.2 63.4 63.6 63.8 64 64.2 64.4 64.6
Zylinderweg [mm] Zylinderweg (mm]
3 Zylinder § ” Zylinder6
sz Bz N~
Z, i g ? ! e~
£05 I =T it -‘ i 1B & T .
S e T et 3 ) @ R RTINS
£ e T ] | 110 £ 135 2o S S {
g o s PYREYIy 3 e
H i o L il E o
N f ‘[\ A A AN 1= x SN Y
0.5 S 13
654 65.6 65.8 66 66.2 66.4 66.6 66.8 67 67.2 67.4 625 63 635 64 64.5 65 65.5 66
Zylinderweg [mm] Zylinderweg [mm]

Abbildung 58: Kraft-Weg-Diagramm der einzelnen Hydraulikzylinder fiir Stufenversuche in-Fx
Richtung. Kraftmessung mitteldDruckdifferenzmessung der Zylinderkammern.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Druckmessung an der ScalU mit Unsicherheit behaftet ist.
Dies liegt an den unterhalb der Nennlast betriebenen ZylindernAus den dargestellten
Auswertungen lasst sich folgern, dasglas Scallnterne Messsystem Uber die Lastmessdosen
plausible Ergebnisse liefert.

Wenn man den Weg in Abhangigkeit von der Kraft darstellt, wirde ein ideales System ohne
Hysterese eine eindeutige Kurvéi.d.R. eine Geradekeigen, die unabhangig davon ist, ob ein
Punkt von einem hoheren oder niedrigeren Niveau erreicht wird. In einem solchen System
korrespondiert jede Kraft mit einem exakt bestimmten Weg. Bei Auftreten einer Hysterese
hingegen nimmt die Darstellung eineabweichende, oft ovale Form an.Abbildung 59 zeigt ein
solches KraftWeg-Diagramm fur den TaskSpace der ScalU (d.h. die berechne¥erformung bzw.
resultierende Last im Lastangriffspunkt)Ein Vergleich von Versucli (Lastrichtung Fx)mit
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Versuch3 (LastrichtungF2 zeigt deutlich, dass der Verlaufiir die Belastung in FRichtungnahezu
linear ist. Im Gegensatz dazu ist die Steigung des Verlaufs iy und Fznicht konstant, was zu
einer Art Sprung im Bereich niedriger Belastungen fiihrt. Um den Bereich von 0 kN herum bewirkt
eine geringe Anderung der Kraft eine erhebliche Veranderung im Weg. Dies deutet darauf hin,
dass die Hysterese gerade in diesem Bereichsoaders ausgepragt istAus dem Vergleichvon
Schub (Fx) und Querkraftbelastungen(Fy, Fz) kann auf ein Radialspiel am Lager geschlossen
werden.

Hysterese Versuch 1 Hysterese Versuch 2 Hysterese Versuch 3

Steigend

T
= Steigend
s Abfallend

10 Abfallend

Steigend
Abfallend

Weg Dy [mm]
Weg Dz [mm]

19 - - 14 -4
-10 5 10 5 5 -5

Kraft Fx [kN] Kraft Fy [kN] Kraft Fz [kN]

Abbildung 59: Kraft-Weg-Diagramm der ScalU im Task Space. Kraftrichtung Fx (link), Fy (mitte),
Fz (rechts)

Die Versuche bestétigen die erwartete Hysterese, besonders im Bereich von 0 kN, bedingt durch
den Lastwechsel zwischen positiver und negativer Richtung. Dieser Wechsel verursacht
Verschiebungen im Lager aufgrund des Lagerspiels, wobei fur groRe Wege nurmmale Krafte
notig sind. Der Vergleich zeigt, dass das radiale Lagerspiel groRer ist als das axiale. Die
deckungsgleichen Umkehrpunkte der Hysteresekurve weisen auf ein rein elastisches Verhalten
hin, wodurch die Hysterese bei Wiederholungen konstant blet.

Das Ziel der durchgeflihrten Versuche ist es, einen statischen Zustand zu erreichen. Idealerweise
sollte der Hexapod die vorgegebene Kraft erreichen und dort verharren, bis eine neue Kraft
vorgegeben wird. In einigen Féllen traten jedoch leichte Schwingungeauf, die individuell fir jede
Stufe bestimmt und in ihrer Starke bewertet wurden. Um den Einfluss von anfanglichem
Uberschwingen und dem Ubergang zur nachsten Stufe auszuschlieBen, wird in der Analyse nur
der Zeitraum von 40% bis 95% derZeit auf derjeweiligen Lastsufe betrachtet. Die Auspragung
der Schwingungwird durch die Standardabweichungquantifiziert, die bei einem ideal ruhigen
Zustand 0 ware. Einige Versuche erreichten keinen stabilen Endzustand, da kontinuierliche leichte
Kraftanderungen und Zylinderbewegungen festgestellt wurden. Diese Schwingungen traten
besonders mit dem 0GKit im CompensateModus auf, wobei ein mittlerer Gradient von 1 N/s das
ruhigste Verhalten zeigte. In allen Versuchen wurde eingeringfligige Schwingung festgestellt.
Die Schwingungen lassen sich in den DMS$lessungen nicht identifizieren, méglicherweise
aufgrund eines mechanischen Tiefpassverhaltens des Lagers.

Bei einem Hexapod missen, um eine Kraftanderung im Task Space in einer einzelnen Achse zu
bewirken, i.d.R. alle Achsen im Joint Space angepasst werden. Abweichungen vom Idealzustand
kdnnen somit unerwiinschte Krafte in andererals der erwiinschten Lastrichtungerursachen. Zur
Untersuchung des Crosstalks wird nur der statische Bereich der Stufen analysiert, wobei die ersten
40% (Einschwingverhalten) und die letzten 5% der Zeit pro Stufe ausgeschlossen werden. In jeder
Kraftstufe wird der Mittelwert des verblabenden Bereichs berechnet. Die Analyse zeigt, dass die

Fraunhofer IWES Schlussbericht VirtGondel 64 | 139



FKZ03EE2018 Eingehende Darstellung

grofRten unerwiunschten Krafte und Momente meist in der Fxoder Mx-Richtung auftreten. Diese
parasitaren Krafte liegen etwa zwei Zehnerpotenzen unter der eingebrachten Last. Insgesamt sind
die parasitaren Effekte deutlich geringer als die eingebrachten Last Der Crosstalk stellt an der
ScalU keine bedeutende Herausforderung dar, da parasitdre Lasten erheblich kleiner als die
eingebrachte Ziellast sind.

Nach der Installation und Inbetriebnahme dezusatzlichen DMSwvurden die Versuche nach der in
Tabelle 6 festgelegten Versuchsplanung durchgefuhrtAus den Auswertungenkann eine sehr
gute Wiederholbarkeit der einzelnen Versuch@achgewiesen werden. InAbbildung 60 sind die
DMS-Messwerte von drei unabhangigen Wiederholungen eines Stufenversuchs sehen Fur alle
betrachteten Messstellen und Belastungen ist die Wiederholbarkeitauch fir die
Dehnungserfassung an der Reaktionsstruktugegeben und sehr gut. Daraus kann gefolgert
werden, dass die urspriingliche Hypothese einer undefinierten Lastleitung durch etwaiges
Lagerspiel nicht durch die Messungen an der Reaktionsstruktur bestétigt werden kann. Dies lasst
zwar weiterhin die Hypothese eines relevanten Lagerspiels hestatigt jedoch, dass die Hexapod
seitig gemesseneriLastzustande auch auf deSeite der Reaktionsstruktur nachgewiesen werden
koénnen.

06 3kN Stufen Versuch 7 Kraft Richtung Z
- T T

05 — 4
04 —
03 4
02 4
0WJI|_‘ |
0
|| [

I

c

1 1 1 1
singleAxis eft singleAxisight RosetteLinks a RosetteLinks b RosetteLinks ¢ a b

Signal DMS [mV/V]

Abbildung 60: Versuchsauswertung zur Wiederholbarkeit der Messergebnisse. DN&jnale an
unterschiedlichen Messstellen fiir drei Durchgange bei einer Belastung #Rzchtung.

1.3.5 Spezifikation und Integration einer Lastmessplattform fiir die ScalU

Aufgrund des hohen Lastniveausm Bereich mehrerer MNmist mit heutigen technischen Mitteln
die gleichzeitige Messung allersechs Freiheitsgrade am Gondelpriufstand unter vertretbarem
Aufwand nicht mdglich. Im skalierten Mal3stab an der ScalU hingegen existieren technische
Losungen zur gleichzeitigen prézisen Lasterfassung. Dies ermoglicht eine préazise -Lasd
Modellvalidierung im skalierten Mal3stab.

Zur weiteren Untersuchung und zur Validierung des Systemverhaltens der ScalU und der
entwickelten Modelle wurde ein Mehrkomponentenaufnehmer mit sechs Freiheitsgraden
spezifiziert und beschafft.Entgegen der urspriinglichenArbeitsplanung des Projekts waren die
Versuche auf der ScalU voweniger integraler Bedeutung fiir den Projektfortschritt als zunéchst
angenommen. Daher wurden Spezifikation und Beschaffung der Lastmessplattform erst zu einem
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vergleichsweise spaten Zeitpunkt im Projekt vorgenommerda von den Versuchsergebnissen
keine nachfolgenden Arbeiten mehr direkt abhangig waren.

Spezifikation der Lastmessplattform

Unter Bericksichtigung des zur Verfigung stehenden Bauraumsowie der kinematischen
Gegebenheiten s Hexapods wurde didnstallation einer LastmessplattfornrfLMP) am Ful3 der
Reaktionsstruktur als bevorzugte Variante ausgewdahlt. Gegenlbeiner Integration zwischen
Hexapod und Reaktionsstruktuist diesvorteilhaft, da durch den nicht fixierten Freiheitsgrad der
Rotation (Antriebsmoment Mx am Gondelprifstand, auf der ScalU nicht vorgesehedie Messung
des Torsionsmomentsansonsten unmdaglich wird. Zudem stent am Ful? der Reaktionsstruktur
mehr Raum zur Integration derLastnmessplattform zur Verfligung.

In Abstimmung mit mdglichen Lieferantenwurde ein finales Design fir die Messplattform
definiert. Die Spezifikation erlaubt Messungen in allen sechs Freiheitsgraden, d.h. in Fx, Fy, Fz, Mx,
My und Mz. Die spezifiziertenLasten sind inTabelle7 aufgefiihrt. Die Lasten Uberschreiten den
mdglichen Lastbereich der ScalUum eine zuklnftige Verwendbarkeit auch in anderen
Prifstdnden und Messortenzu ermdglichen. Gleichzeitig wurde die Lastmessplattform so
spezifiziert, dass sienit moglichst geringem Adaptierungsaufwand in die ScalU integriert werden
kann.

Tabelle7: Technische Daten der Messplattform

Lastrichtung Nennlast Kalibrierlast

Fx (kN) 40 40
Fy (kN) 40 40
Fz (kN) 200 200
Mx (KNm) 100 50
My (kNm) 100 50
Mz (KNm) 100 100

Ober- und Unterplatte der Messplattform sind variabel verschraubbar ausgefihrt, um eine
einfache Integration in die ScalU zu ermdéglichen und einen Einsatz auch in weiteren zukunftigen
Anwendungen zu erleichtern. Auf der Oberseite befinden sich zwei Lochkse zur
Verschraubung, ebenso auf der Unterseite der Messplattform. Das Gesamtgewicht der Plattform
betragt etwa 1500kg.

Zur Integration der Messplattform in die ScalU wird diaurspriingliche Reaktionsstruktur eine
starre SchweilRkonstruktion zur Nachbildung einer WEGondel, entfernt und durch die
Messplattform und einen zusatzlichen Adapter ersetzt Abbildung 61 zeigt die Skalierte
Entwicklungsumgebung mit integrierter Messplattform und Adapter. Fur die Auslegung des
Adapters wurde ein Festigkeitsnachweis durchgefihrt und die Ermidungsfestigkeit fir die
angenommenen Belastungen nachgewiesen. Hinsichtlich der Ermimg sind die
Schweil3verbindungen limitierend. Die Auslegung erlaubt 2 Millionen ZykleAbbildung 62 zeigt
den ausgelegten Adapter fur die Anbindung des Hexapod an die Messplattform. Die
Verschraubung an den Hexapod erfolgt Gber 12xM12 Schrauberufgrund der verhaltnismafig
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komplexen Geometrie des Adapters ist die Umsetzung als Schweil3konstruktion mit
anschlieBender Nachbearbeitungerforderlich, wodurch sich die Lieferung gegeniiber der
urspringlichen Zeitplanung verzégerte.
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Abbildung 62: Adapter fiir die Anbindung desScalUHexapod an dieLastnmessplattform Links:
Seitenansicht mit den PriifmalRen. Rechts: 3Bodell.

1o

Die Lastmessplattform ist fir Nennkréfte von bis zu 200kN (axial) bzw. 40kN (quer) sowie
Biegemomente von bis zu 100kNm ausgelegt. Damit Ubersteigt der maximale Messbereich der
LMP den zuléassigen Lastbereich des Hexapbésteinleitungssystems der ScalU vdrOkN (axial)
bzw. 4kN (quer) sowie 5kNm Biegungim den Faktor 10 bis 20, je nach Lastrichtung.
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Formabweichungen des Adapters und Montage

Kurz vor Anlieferung des Adapterstiicks teilte der Lieferant mit, dass die Lange des Rohdes
spezifizierte Prifmafin Langsrichtungum 3,5mm unterschreitet obgleich diesesmit +/-1mm
schon recht grofRzigig toleriert. Der Hexapod der ScalU erlaubt eine gewisse Flexibilitat hinsichtlich
der Positionierung, aus Abbildung 61 wird jedoch der geringe Abstand zwischen
Lastmessplattform und Hexapo€Plattform deutlich. Um eine Kollision auf jeden Fall zu vermeiden
und so nah wie moglich an das spezifizierte PrifmaRBeranzukommen, wurde entschiedendie
bereits gesetzten Bohrlocher zur Verschraubung auf der LM horizontaler Richtung zu
Langléchern aufzubohren. Auf diese Weise wird es ermdglicht, den gesamten Adapter etwa
3,5mm weiter vorn auf der LMP zu verschrauben, um so das verkurzte Rohrstiick auszugleichen.

Das Verlangern der Bohrungen fiihrte jedoch zu sichtbaren Formabweichungen, wieAbbildung
63 zu erkennen ist.Unter diesen Voraussetzungen konnte zwar eine sichere Montage und ein
kollisionsfreier Betrieb der ScalU mit integrierter Lastmessplattform gewahrleistet werdedie
genaue Einbaulage des Adapters bzw. der LMP relativ zur Hexapodlagerde jedoch durch eine
Unsicherheit hinsichtlich der Geometrie Uberlagert.

Abbildung 63: Verlangerung der Bohrlocher zur Verschraubung des Adapters auf der
Lastmessplattform. Die Formabweichung von einem idealen Langloch durch die nachtragliche
Bearbeitung ist deutlich erkennbar.

Fur die Demontage der urspriinglichen Reaktionsstruktur und Integration der Lastmessplattform
wurde der Hexapod der ScalU mit Kettenziigelmam Reaktionsrahmen fixiertund positioniert. So
wurde eine sichere Montage ermdglicht, ohne den Hexapoaur Positionierungwahrend der
Arbeiten bei hohen Driicken von bis zu 100bar aktiv in Betrieb nehmen zu missefiir die
Verschraubung wurden Schrauben M16 (Hexapod an Adapter) und M12 (alle anderen
Verbindungen) verwendet. Abbildung 64 zeigt den zusammengebauten Zustand vor
Durchfiihrung der Versuche.
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/>/ /v .\ —— > 3
Abbildung 64: Skalierte Entwicklungsumgebung ScalU mit integrierter Lastmessplattform LMP
und Adapterstiick als Reaktionsstruktur

1.3.6 Versuche mit der Lastmessplattform auf der ScalU

Nach Integration der 6DOFLastmessplattform (LMP) in die Skalierte Entwicklungsumgebung
ScalU wurden mehrere Versuchsreihen gefahren. Diese dienten zum einen der Verifikation und
Plausibilisierung de Lastmessplattform, da diese als neu beschafftes Messmittel zwar kalibriert
wurde, aber noch keine Messerfahrungen aus der Anwendung existiererZum anderendienen
die durchgefiihrten Versuche demweiterfihrenden Untersuchung der ScalU. Die in den vorigen
Kapiteln beschriebenen Untersuchungen wurden auf Basis dén die ScalU integrierten
Messtechnik durchgefuhrt die mit der Lastmessplattformdurchgefihrten Versuche basieren
hingegen auf unabhangiger, kalibrierter Messtechnik.

Beschreibung der Versuche

Da der Messbereich der Lastmessplattform die zulassigen Belastungen der ScalU um den Faktor
10-20 Ubersteigt, sind alle folgenden Versuche nur im untersten Lastberiech der
Lastmessplattform durchgefihrt.Aus Versuchenm unteren Lastbereich der LMP lasst sich daher
eine Aussageliber die Prazision bei geringen Belastungen zMerifikation der Lastmessplattform
treffen. Analog zu den oben beschriebenen Versuchen mit der urspriinglichen Reaktionsstruktur
der ScalU wurden erneut Stufenversuche mit unidirektionat Belastung durchgefiihrt.Es wurden

an insgesamt zwei Tagen jeweils funf Lastprofile in den Lastrichtungen Fx (Schubkraft), Fy
(Querkraft horizontal), Fz Querkraft vertika), My (BiegungNicken) sowie Mz (BiegundGieren)
durchgefuhrt. Die einzelnen Lastprofile wurderjeweils bei einer maximalen Belastung von bis zu
+/-2kN  bzw. +/-2kNm durchgefihrt. Abbildung 65 zeigt beispielhaft den Verlauf der
angefahrenen Stufenlastprofile. Zunéchst werden der Maximal und Minimalwert angefahren,
bevor in Stufen von je 1kNmein auf- und absteigendes Profil durchlaufen wird.
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Abbildung 65: Beispielhaftes Lastprofil fur die Versuche an der ScalU mit Lastmessplattform (hier:
Biegemoment M).

Ziel der Versuche ist es, dieLastmessungen der ScalU mit den Lastmessungen der
Lastmessplattform zu vergleichen, um beide Systeme zu verifizierém Falle von Abweichungen
kann aufgrund der vor Auslieferung der LMP vorgenommenen Kalibrierung davon ausgegangen
werden, dass die Messergebnisse der Lastmessplattforlen realen Belastungen entsprechen.
Unsicherheiten in der Bewertung entstehen aus folgendegffekten:

A Fertigungsabweichungen am Adapter zwischen LMP und Hexapod:

Der Adapter zur Integration der LMP ist aufgrund seiner Geometrie als
Schweil3konstruktion mit zusatzlicer Nachbearbeitung ein komplex zu fertigendes
Bauteil, welches unter Berticksichtigung der Flexibilitdit des Hexapotiinsichtlich der
Einbauposition mit jeweils +/Immhorizontal und vertikalrecht groRzligig toleriert wurde.
Zusatzlich dazust dem Lieferanten bei der Fertigung ein Fehler unterlaufen, weshalb die
tatsachliche Lange um 2mm unterschritten wurde. Dies wurde durch aufgebohrte
Langlocher in der Einbaulage korrigiert, jedoch kann die Einbaulage des Adapters daher
nur mit einer gewissen Ungherheit angegeben werden.

A Unsicherheit beziiglich der realen Einbaulage:

Dei der Integration der LMP in die ScalU wurdbestmaoglich auf eine exakte Ausrichtung
geachtet. Dennoch kdnnen gerine Ausrichtungsabweichungen nicht ausgeschlossen
werden. Diesbeziiglich wurden keine weitererspezifischen Messungen zur Uberpriifung
der Ausrichtung durchgefiihrt.

A Elastische Verformungen des Materials

Die beiden verglichenen Messsysteme ermitteln die Krafte an geometrisch
unterschiedlichen Punkten. Die Umrechnung in ein gemeinsames Koordinatensystem
erfolgt unter Annahme eines starren Systemswelches die zu erwartenden (geringen)
elastischen Verformungen des Systems (bspw. HexapeRlattform, Adapterbauteil,
tragender Rahmen)ernachlassigt.
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Umrechnung aus dem LMP -Koordinatensystem ins ScalU -Koordinatensystem
Der Referenzpunkt der Lastmessplattform befindet sich (vereinfacht gesagt) etwa in ihrem
geometrischen Mittelpunkt, wahrend die mit der ScalU aufgegebenen Lasten sich auf den
Lastangriffspunkt im sog. Task Space beziehen, also die Schnittstelle zum Prgfiam Hexapod
Flansch. Aus diesem Grund sind die Messungen der LMP nicht direkt mit den Aufzeichnungen der
ScalU im Task Space vergleichbar, sondern bedirfen einer Umrechnuumg die Verschiebung des
Koordinatensystems und die daraus resultierenden Hebelaemsowie die Verkippung des
Koordinatensystems um 5° zu beriicksichtigen.
Alle mit dem GantnerMesssystem aufgezeichneten Belastungen im LM&ordinatensystem
wurden daher mit einer Transformationsmatrix L in das TaskSpaceKoordinatensystem
umgerechnet. Eine Krafts im LMP-Koordinatensystem wird durch eine reine Rotation in das
TaskSpaceKoordinatensystem zu 5  transformiert. Die Rotationsmatrix'Y beschreibt diese
Transformationeiner Drehung um die yAchse (5° Neigungswinketles Hexapod) Daher wird der
Kraftvektor transformiert durch:
O YO

Zusatzlich erzeugt eine KraftO, die aufgrund der VerschiebungHwirkt, ein zusatzliches Moment
am Ursprungdes TaskSpaceKoordinatensystemsDies ergibt sich aus dem Hebelarm

0 Q  Yt'O
Diese zusétzliche Komponente wird durch didatrix O E AAt2 beschrieben.
Die Transformation von Kréften und Momenten lasst sich in einer erweiterten Matrixform
zusammenfassen:

J Y TT .
P i oguiy vid
mit
_ Y T
i QQBty Y
Die Matrix List eine 6x6-Matrix, die die Transformation von Kraften und Momenten umfasst. Der
obere 3x3-Block transformiert die Kréafte, wahrend der untere Teil sowohl die direkten Momente
als auch die durch die Kréfte erzeugten Momente berucksichtigt.

Versuchsergebnisse mit der LMP auf der ScalU

Mit der beschriebenenUmrechnung sind imFolgenden alle gezeigten Lasten auf das Taskpace
Koordinatensystem bezogenZudem wurden die mit der Lastmessplattform gemessenen Lasten
so tariert, dass sich zu Versuchsbegirder NulllastZustand ergibt. Dies entspricht der Lastanzeige
seitens der ScalUwelche als Nulllastden Lastzustand ohne zuséatzliche hydraulische Lasten
definiert. Bei allen durchgefiihrten Versuchen wurde das zuséatzliche 0Kt der ScalU imbypass
Modus belassen, d.h. es wurde keine zusatelie, gewichtskompensierende Kraft auf den
Hexapod ausgeubt.

In den folgenden Auswertungenwerden folgende Signale miteinander verglichen:

A Messwerte der Lastmessplattform (b L M B Werte der acht Kraftaufnehmer in der
Lastmessplattform werden mittelseines GantnerMesssystems aufgezeichnet. Anhandiner
Kalibrierungsmatrix werden daraus im Nachgangdie sechs Lastkomponenten im internen
Koordinatensystem der LMP bestimmiMittels der oben beschriebenen Transformation wird aus
diesen Werten die aquivalente Belastungrader Schnittstellezwischen Hexapod undAdapter,
am Lastangriffspunkt der ScalU im sog. Task Space ermittelt.
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A Messwerte der ScalU: Die von der ScalU aufgezeichnete Helastung wird mittels sechs in
den Achsen des Hexapod verbautebastmessdosen ermittelt. Die Umrechnung aus diesem sog.
Joint Space in den Task Space erfolgt interim Steuerungscode der ScalU mittels einer
Transformationsmatrix (vgl. Abschnittl.1.5). Die IstWerte im Task Space werden mittels
EtherCATKommunikation mit der ScalU in TwinCAT ScopeView aufgezeichnet und
ausgewertet.

Abbildung 66 bis Abbildung 70 zeigen die Versuchsergebnisse. Oben igweils eine vergrofierte
Ansicht der HauptLastkomponente zu sehen, darunter eine Ubersicht (iber alle sedhslividuellen
Lastkomponenten Grundsatzlichzeigendie Abbildungen eineim Rahmen der 0.g. Unsicherheiten
sehr gute Ubereinstimmung zwischen den beiden Messsystem
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Abbildung 66: Vergleich der Messwerte von LMP und ScalU fiur Lastfall. ©&ben: Vergroferung
der Hauptlastkomponente. Unten: Ubersicht (iber alle Lastkomponenten.
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Abbildung 67: Vergleich der Messwerte von LMP und ScalU fur Lastfall. ©Oben: Vergrol3erung
der Hauptlastkomponente. Unten: Ubersicht tiber alle Lastkomponenten.
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Abbildung 68: Vergleich der Messwerte von LMP und ScalU fiur Lastfal. ©ben: Vergroferung
der Hauptlastkomponente. Unten: Ubersicht tiber alle Lastkomponenten.
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Abbildung 69: Vergleich der Messwerte von LMP und ScalU fir Lastfly. Oben: Vergrof3erung
der Hauptlastkomponente. Unten: Ubersicht tiber alléastkomponenten.
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Abbildung 70: Vergleich der Messwerte von LMP und ScalU fur LastfBdlz. Oben: Vergrof3erung
der Hauptlastkomponente. Unten: Ubersicht tiber alle Lastkomponenten.

In Lastfall Fx in Abbildung 66 wird zun&chst einungefahr konstanter Offset zwischen LMP und

ScalUvon etwa 60BEBON beobachtet. Hier ist darauf hinzuweisen, dass die Messwerte der LMP auf

Null tariert wurden, die Messwerte des Hexapod jedoch nichtAus diesem Grund ist auch zu
Versuchsbeginn
SollgréRe Null zu erkennen. Eine analogeBeobachtung besteht auch fur die weiteren
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durchgefihrten Lastrichtungen, auch hier besteht eine konstante Abweichung zwischen LMP und
ScalU in derKraftkomponente in x-Richtung wéahrend der grundséatzliche Lastverlausehr gut
Ubereinstimmt. Bezogen auf die Maximallast des Versuchs (2kN) handelt es sich hierbei um eine
Abweichung von rund 4%, die nicht allein aus der Messunsicherheit der Messplattformon
<0,5% erklart werden kann. Die Ursache kann daher in der zugrundeliegenden Regelung des
ScalUHexapod vermutet werden, da die entsprechende Messgrof3e wiederum Input fir den
Hydraulik-Reglerzum Sollwertistwert-Abgleich ist.

Aus Abbildung 66 wird auch deutlich, dass das beobachtete Uberschwingen der resultierenden
Kraft bei Belastung in FRichtung kein internes Phanomen der ScalU ist, sondern auch durch die
unabhangige LMPMessung bestatigt wird. In den anderen Lastrichtungen Fy und Fz wird ein
solches Uberschwingen nicht beobachtet (vglAbbildung 67 und Abbildung 68). Dies kann
dadurch erklart werden, dass Lastrichtung Fx die Hauptlastrichtung aller sechs Hydraulikzylinder
ist und diese daheraufgrund der Symmetrie gleichermal3enangesteuert werden, sodass bei
Erreichen des Zielwerts ein starkeres Uberschwingen auftritt. Im Vergleich dazu werden bei
Querkraft- oder Biegebelastung die einzelnen Hydraulikzylinder in unterschiedlichen
Lastrichtungen angesteuertzudem ist ihr individueller Einfluss aufgrund der Geometrie geringer
und es wird kein vergleichbares Uberschwingen beobactte

Lastfall Fx zeigt in FRichtung ein leichtes Ubersprechen der Krafte in den LMRessdaten.
Generell ist insgesamt die Belastungsmessung der LMP inFHzhtung von einem Grundrauschen
gepragt, welches in den anderen Kraftkomponenten und auch in der ScalMessung so nicht
beobachtet wird. Ob dies ein zugrundliegender Messeffekt der LMPist oder eine
Systemeigenschaft der ScalU, kann aus den Messdaten nicht abgeleitet werden.

In Lastfall Fy (Querkraft-Belastung Abbildung 67) fallt auf, dass die Abweichungen zwischen
LMP und ScalUim Unterschied zu Lastfall Fxkeinen konstanten Offset haben, sondern
systematisch nicht ganz bis zu den jeweiligen Zielwerten bzw. Messwerten der ScalU
heranreichen.In den Maximalwerten werden hier Abweichungen von bis zu 3,6% beobachtet.
Eine derartige systematische Abweichung kann auf eine ungenaue Ausrichtung der
Lastmessplattformgegeniber dem Referenzoordinatensystem hindeuten (Drehung um z in der
horizontalen Ebene). Gegen diese Hypothese spricht jedoch der sehr gleichformige Verlauf der
Messwerte in FxRichtung Ware die LMP gegeniuber dem Refenzkoordinatensystem verdreht,
wirde die FyBelastung auf die FMessung der LMP UbersprechenStattdessen wird aus
Abbildung 67 ein leichtes Ubersprechen der Messung auf die fkomponente deutlich. Dies kann
durch eine seitliche Verkippung der LMP um die x-Achse gegeniber dem Referenz
Koordinatensystem erklart werdenDie Gravitationsbelastungaus dem hohen Eigengewicht der
LMPwurde eher eine Verkippung um die yAchse hervorrufen (vglAbbildung 64), jedoch kénnen
auch gewisse Fertigungsund Montageungenauigkeiten hinsichtlich der Verdrehungler LMPum

die x-Achse nicht ausgeschlossen werdemas leichte Ubersprechen auf das Giermoment Mz kann
durch eine nicht exakte axiale Positionierungzuriickgefuhrt werden, insbesondere unter
Bericksichtigung der Fertigungsabweichungen am Adapterbauteil in axialer Richtung.

In Lastfall Fz wurden im Unterschied zu den anderen Belastungsrichtungesrei Wiederholungen
des Stufenprofils gefahren, da hier einige besondere Abweichungen zwischen den
Messergebnissernbeobachtet wurden. Die einzelnen drei Wiederholungen unterscheiden sich
qualitativ jedoch nicht, weshalbder Effekt als reproduzierbar eingestuft wird. Aus der zugehorigen
Abbildung 68 wird zunéchst ersichtlich, dasslie mit der LMP erfassten Messwerte ein starkeres
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Rauschen aufweisen als in den anderen Belastungsrichtungen. Die Ursache hierfur ist unbekannt,
wobei zwei mdgliche Erklarungendenkbar sind:

1. Verstarktes Rauschen als @sstechnische Eigenheit deSystemd.astmessplattform oder
2. verstarktes Rauschedurch das absolut héhere Lastniveau bei Belastung inRichtung da
neben den hydraulischen Kréften in-Richtung zusatzlich die Gewichtskrafte wirken

Beide Hypothesen kénnen nur durch einen Vergleich mit weiteren, vom aktuellen Testaufbau
unabhangigen Versuchen Uberprift werden. Daher wird an dieser Stelle nicht weiter darauf
eingegangen.Da ein vergleichbares Rauschen in den Messungen der Schlistmessdosen nicht
erkennbar ist,kann das Systemverhalten der ScalU als Ursache ausgeschlossen werden.
Analog zu Belastungsrichtung Fy wird im Vergleich der Messungen aus LMP und ScalU deutlich,
dass die Extremwerte (Maximal bzw. Minimalwert) der LMRMessung gegeniber der Scall
Messung geringer ausfallen.Wie in Lastfall Fy kannauch hier bei den LMRMessungen ein
Ubersprechervon Fzauf die Querkraftkomponente Fy beobachtet werden, wascheinbar aufdie
oben formulierte These eimr Fehlstellung hinsichtlich der Rotation um die-Achse hinweist.
Jedoch ist das Ubersprechen hier qualitatigenau gegensatzlith gekoppelt B eine positive
Belastung in Fz fuhrt zu einem ebenfalls positiveMesssgnal in Fy wahrend die Kopplung in
Lastfall Fy andersherum beobachtet wurdefsitives Fy fiihrt zu negativem Fz). Das Ubersprechen
kann also nichtrein auf eine geometrische Unsicherheit hinsichtlich der Einbaulage zurickgefthrt
werden. Wahrscheinlicher erscheintals Ursache eine nicht exakte Transformation der LMP
Messdaten in den Task Spac¢éegrindet durch die Fertigungsabweichungen am Adapterstiick
und die daraus resultierende geometrische Unsicherheit hinsichtlich der Berechnung der
Transformation.Auch ein leichtes Ubersprechen auf Mx sowilly wird ersichtlich, was diese These
weiter stltzt.

Dariiber hinaus falltin Abbildung 68 (oben)ein qualitativer Unterschied hinsichtlich der errei¢en
statischen Lastniveaus zwischen ScaMessung und LMPMessung ins Auge. Wahrendder
Messwert der ScalU tendenziell eigeringfiigigesbUberschreiterB d e s Sbedchreibtbd.l. s
bei positiv ansteigender Belastung wird ein etwas zu hoher Wert erreiclind umgekehrt b zeigt
der Messwert der LMP ein entgegengesetztes Verhalterin der LMRMessung wird der
angefahrene Sollwert i.d.R. nicht exakt erreicht, sonderrdas Lastniveau verharrt je nach
Belastungsrichtung kurz vor Erreichen des SollwertBer Grund fur diese beiden gegenlaufigen
HystereseVerhalten ist unbekannt. Es steht jedoch zu vermuten, dassn Zusammenhang zm
vorbelasteten Belastungszustand durch die Gravitationskrafte iRRichtung besteht.

Abbildung 69 zeigt die Messwerte aud_astfall My . Analog zu Lastfall Fz ist eistarkeres Rauschen
des Signals in den LMMesswerten im Vergleich zu den anderen Belastungsrichtungen zu
erkennen. Auch hierkann die potenzielle Kopplung des My-Biegemoments mit dersenkrechten
(Gravitations) Belastung als Ursachen vermutet werderHystereseEffekte bzw. Abweichungen
im resultierenden Lastniveau zwischen LMP und ScalU zeigen sich in der Hauptbelastungsrichtung
My nicht.

Gleichzeitig wirdjedoch ein Ubersprechen auf andere Kraftkomponenten deutlighinsbesondere
Fy und Fz, sowieP in geringem MaRe D Mx. Wahrend das Ubersprechen auf Fz aus der
geometrischen Unsicherheit des Aufbaus plausibel erscheisiplite ein Biegemoment um die y
Achse eigentlich nur eine sehr geringe Kopplung mit der zugehérigen Querkraft Fy aufweisdn.
dieser Lastkomponente ist das Ubersprechen in deLMPMessdaten jedoch am deutlichsten
ausgepragt. Als Erklarungsansatz fur diese unerwartete Verhaltekann an dieser Stelle lediglich
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eine geometrische Formabweichung durch den Adapter genannt werdenvelche sich durch die
Berechnungsvorschrift zur Koordinatenverschiebung in die dargestellten Messergebnisse fortsetzt.
Unter rein mechanischstatischen Gesichtspunkten ist ein Ubersprechen der reinen My
Biegebelastung auf die Querkraft Fyicht plausibelerklarbar.

Lastfall Mz (Abbildung 70) zeigt sichim Vergleich zu den oben beschriebeneweiteren Lastféllen
unauffallig. Es ist keinbesonderesUbersprechen auf andere Lastkomponenten zu erkennemd
die Messwerte von ScalU und LMP liegen fast deckungsgleich aufeinandafs Ursache fiir die
gute Ubereinstimmung kann angenommen werden, dass dimogliche geometrische Abweichung
des Adapters hinsichtlich seiner axialen Lange keine Auswirkung auf die Momentenubertragung
zwischen LMP und TaskSpaceKoordinatensystem hat (reine Biegemomentkdnnen unabhangig
vom Hebelarm zwischen zwei Punkten verschoben werden). Zudem wird die Biegung um die z
Achsenicht durch die Gravitaionskraft beeinflusst (abgesehen von den 5° Neigung der Hexapod
Achse).

Zusammenfassung der Erkenntnisse der Versuche mit der Messplattform
Aus den durchgefuihrten Versuchen mit der Lastmessplattform auf der Skalierten
Entwicklungsumgebung ScalU lassen sich zusammenfassend folgende Erkenntnisse ableiten:

A Die Funktion und Genauigkeit der beschafften 6DOFLastmessplattform konnte in den
Versuchen erfolgreich verifiziert werden.

A Die Lastmessplattform zeigt auch im vergleichsweise geringen Lastbereiel durchgefiihrten
Versuche (nur1%E6% der Maximalbelastungen) plausible und sauber reproduzierbare
Ergebnisse.Es ist zu erwarten, dass sie auch bdidheren Belastungen in zukinftigen
Versuchskampagnen ein wertvolles und zuverlassiges Messmittel darstellt.

A Das interne Lastmesssystem der ScalU basiert auf Lastmessdosen in den sechs einzelnen Achsen
des Hexapod. Dessen Funktion konnte durch Gegeniberstellung mit der kalibrierten
Lastmessplattformmit einer hohen Genauigkeit bestétigt werden. Die Lastangaben des ScalU
eigenen Messsystemsvurden somit erfolgreich im Rahmen der zu erwartenden Unsicherheit
validiert.

A Die in Abschnitt 1.3.4 beobachteten Phanomene hinsichtlich des Systemverhaltens der ScalU
sind somit durch ein unabhéngiges Messmittel bestatigt und basieren nicht nur auf
Unsicherheiten in der internen Lasterfassundnsbesondere das temporare UberschieRen der
Zielwerte bei Belastung in SchuiRichtung (Fx) konnte durch die LMBkkurat bestétigt werden.

A Die beobachteten Abweichungen zwischen den Messdaten aus ScalU und LMP kénneier
Analyse nachdurch folgende Effekte begriindet werden

A Zusétzliche Gravitatiorigraft in z-Richtung im Vergleich zu den anderen Belastungsrichtungen
ist die FzBelastung qualitativ eine andere, da durch das Eigengewicht des Systems eine
dauerhafte Vorbelastung tberlagert ist.

A Fertigungsabweichung des Adapters und damérhohte Unsicherheit hinsichtlich deGeometrie
der Einbaulage

A Potenziek elastischeVerformungen im System insbesondere imtragenden Lastrahmen der
Scalu

A In einzelnen Belastungsrichtungen wurde ein geringes UbersprecheBrgsstall der Lasten
beobachtet. Aufgrund der 0.g. geometrischen Unsicherheiten und deren Auswirkungen auf die
Berechnung der wirkenden Lasten im Task Space Referenzpurikt es mdglich, dasglieses
scheinbareUbersprechen jedoch nur ein Ergebnis der Koordinatentransformatiast.
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1.4 Bewertung der Versuchsergebnisse und Modellvalidierung (AP5)

In diesem Abschnittwird die Bewertung der durchgefiihrten Versuche am Gondelprifstandum
Zwecke der Modellvalidierung beschrieben. Der Fokus liegt dabei auf der Validierung der
Simulationsmodelle des Gondelpriufstands sowie der GE Vernova DUTDie Bewertung der
Versuche an der Skalierten Entwicklungsumgebung, welche nicht direkt zur Validierung von
Simulationsmodellen genutzt werden, wird in Abschnittl.3.4 bzw. 1.3.5 erlautert.

1.4.1 Methodik der Untersuchung

Fur die Modellvalidierung eines Triebstran§imulationsmodells, wie es im Rahmen dieses Projekts
erarbeitet wurde, gibt es beim aktuellen Stand der Technik keine klaren Leitlinien. Daher musste
ein systematisches Verfahren zur Modellvalidierung entwickelterden. Fur das VirtGondeProjekt
wurde die folgende Strategie zur Modellvalidierung verfolgt:

Schritt 1. Validierung der Torsionsdynamik

Schritt 2: Validierung der Systemverhaltens unter parasitaren Lasten
Schritt 3: Validierung der Eigenmoden und Eigenschwingungen
Schritt 4: Validierung der Schwingungen des Antriebsstrangs

Schritt 5: Validierung der HitSimulation

I I > >

Dieses Validierungsverfahren wurde im Rahmen des Projekts auf Basis von Literaturrecherchen,
Gesprachen mit Expertinnen und Experten sowie auf Basis eigener Erfahrungen entwickelt. Im
Folgenden werden die einzelnen Schritte des entwickelten Validierungsfadirens kurz vorgestellt.

Abbildung 71 zeigt die Methodik, die zur Untersuchung der LA®ynamik fir Hexapod HiL
angewandt wurde. Zunachst wird das dynamische Verhalten des LAS (einschlie3lich des
Hydrauliksystems und der Regler) anhand von Messungen validiert, die bei tatséachlichen
Gondelprufungen durchgefuhrt wurden. AnschlieBend werden die Nabenlasten mit dem
aeroelastischen Simulationsmodell der Windenergie in der am IWES entwickelten
Simulationsumgebung MoWiT berechnet. Im Anschluss daran werden virtuelle Tests mit dem
validierten virtuellen Priufstandsmodell durchgefiihrt, wobei die Hulhasten als Lastsollwerte fir
das LAS vorgegeben werden. Die aus dieseplBverten resultierenden dynamischen Belastungen
am Lastangriffspunkt (LAP) werden bei den virtuellen Tests gemessen und mit den vorgegedie
Sollwerten verglichen.

Simulation of Hub
loads using Virtual Evaluation of Results
Testing

Validation of LAS Generating Hub

Dynamics Loads in MoWiT

sAnalysis of LAS dynamics sAeroelastic simulation in sCo-simulation between MBS s*Comparisons between set-
eComparison of test results MoWiT according to model and hydraulic system point values and actual
IEC61400 DLC model values

Abbildung 71: Methodik fur die Entwicklung des HilFrameworks fiir das Lasteinleitungssystems

1.4.2 Verifikation des elektrischen Modells mit Messdaten

Fur die Validierung des erstellten Modells des elektrischen Systems wurden reale Testfalle
nachgefahren und mit den Messdaten verglichen. Dies erfolgte zum einen mit einem Raryp
Test, bei dem die Drehzahl und Drehmomenrkontinuierlich erhéht wurde, und zum anderen der
Test eines Netzfehler an der Anlage. Bei dem Rantyp Test wurde die gemessene Drehzahl und
das gemessene Drehmoment als Vorgabe auf die Eingange des Modells gegeben. Untersucht und
verglichen wurde mit diesem Test vor allem di@ufteilung der Stréme und Spannungen auf der
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Rotor- sowie Statorseite zwischen Messung und Simulation. Die Ergebnisse sindAwbildung 72
und Abbildung 73 dargestellt. Die Messungen der Stréme weiselokal hohe Spikes aufund sind
hier ungefiltert dargestellt Durch diese lokalen Spikes wirkt die Amplitude der Messwerte
gegeniuber den Simulationsergebnissen erhdhignoriert man die lokalen Spannungsspitzen in
den Messungen so sind dieAmplitudenverlaufe sehr gut vergleichbar.

Abbildung 72: Vergleich des elektrischen Modells mit MessdaterSpannung (links) und Strom
(rechts) in Phase 1 am Stator. Oben: Messwerte. Unten: Simulation

Abbildung 73: Vergleich des elektrischen Modells mit Messdaten. Spannung (links) und Strom
(rechts) in Phase 1 anRotor. Oben: Messwerte. Unten: Simulation
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